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SEINEM  FREUNDE  UND  KOLLEGEN 


W.  WALDEYER. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage 


NiU'Ii(Ieiii  schon  eine  Reihe  von  Jahren  der  erste  Hand  vom  Lehrbuch: 
„Die  Zelle  und  die  (iewebe"  vergriffen  war,  habe  ich  Jetzt  Zeit  zur  \"er- 
anstaltung  einer  zweiten  Ausgabe  Lrofuinlen.  Dieselbe  hat  sehr  eint?rcifen<ie 
\  cräiiih'nm.ut'ii  orfaliroii.  Die  licideti  l'»;iri(b'  lirr  ersten  Aiiria^f  waren  in 
einem  Zwischenraum  von  sechs  Jahren  erschienen,  was  manche  Ungleich- 
niäMiL^kcitcn  in  der  Darstclbintr  mit  sirh  trebraclit  hat.  Diese  niiiüten  ent- 
fern!, und  die  /.wvi  /u  vera-chicdcncii  Zeiten  cntstaiuieneu  Haiiiitteile  zu 
einem  mehr  einheitlichen  und  zweckniälji^'er  ^^e^niederten  (ianzen  /usaninien- 
gearbeitet  werden.  Auch  war  den  /ulilreichen.  in  12  Jahren  gennu  lit(!n 
?'i»rtM-hriften  anf  dem  Ciebief  der  M(irplioI(»L;ie  nnd  Physiolof?ie  der  Zelle 
in  ueliiiluender  \\"ei>e  ^'ereclit  /u  werden:  ich  erinnere  nur  an  die  \'er- 
tiefiiii!,'  >h'>  ]{ednkti(iri>i)i(>l>h'ms.  an  die  Syiia|).>is.  an  die  Meio^onie.  an  ilie 
kiiii.-tlielie  Partlieiioirenese.  an  die  Keiiii)ila>marelatiuii.  ;ui  di(>  Leliren  der 
physiologischen  Chemie  von  den  A^glutininen,  Hämolysinen.  Präzipitinen, 
den  sogenannten  biolofflschen  Reaktionen,  und  an  die  Experimente  über 
Vererl)»ng  erwori)ener  Kigensdialten. 

Si)  nnibten  in  der  zweiten  Antiage  viele  neue  Tat.sachen  und  Lehren 
aufgenommen,  ganze  Abschnitte  vollständig  umgearbeitet,  namentlich  im 
zweiten  Teile  eine  Umgruppierung  un<l  andere  Disposition  vieler  Ka|)itel 
vorgenommen  werden.  Man  wird  daher  die  verbessern<le  Hand  fast  auf 
jeder  Seite  wahrnehmen,  so  dall  in  der  zweiten  AuHage  ein  wesentlich 
verändertes  Buch  vorliegt.  Auch  äußerlich  kommt  dies  darin  zum  Aus- 
•Iruck,  daß  die  beiden  Bände  der  ersten  AuHage  jetzt  zu  einem  Band  zu- 
sammengefaßt sind  und  die  Anzahl  der  Texttiguren  von  257  auf  'M\  ge- 
stiegen ist. 

Ich  fand  es  zweckmäßig,  der  zweiten  Autlage  des  Lehrbuchs  zugleich 
auch  einen  neuen  Titel  zu  geben  und  es  ..Allgemeine  Biologie"  zu  nennen. 
Als  „Allgenieine  Biologie"  bezeichne  ich  die  Wissenschaft,  welche  von  zu- 
sammenfassenden (iesichtspunkten  aus  die  Morphologie  und  Physiologie 
der  Zelle  und  die  großen,  hiermit  zusammenhängenden  Fragen  des  I^bens: 
«len  elementaren  Aufi)au  und  die  (irundeigenschaften  der  lebenden  Substanz, 
<lie  Probleme  der  Zeugung.  <ler  Vererbung,  der  Kntwicklung.  des  Wesens 
der  Si»ezies  oder  der  naturhistorischen  Art  usw.  behandelt. 

Daß  in  der  Darstellung  und  Auswahl  des  Stoffes  noch  viele  Lücken 
l)e>tehen,  und  daß  rier  Inhalt  einer  allgemeinen  Biologie,  wie  er  nur  vor- 
schwebt, noch  in  sehr  ungleichmäßiger  Weise  belnuulelt  worden  ist  und 
noch  mancher  wicljtigen  Kapitel  entbehrt,  die  hierher  gehörten  und  zur 
Nervollständigung  und  Abrundung  <ler  Lehre  vom  Leben  hätten  aufge- 
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Vorwort. 


uominen  wcriien  müssen,  bin  ich  mir  wohl  l)e\vußt,  doch  ich  niutite  mir, 
und  dies  mag  zur  Entschuldigung  dienen,  eine  Beschränkung  in  der  Aus- 
wahljind  Verarbeitung  des  so aufierordentlich  umfangreichen,  überwältigenden 
Lehrmaterials  aiiforiegen.  wenn  anders  sirli  das  Erscheinen  der  zweiten 
Auflage  nicht  noch  um  Jahre  verzögern  sollte. 

Grunewald  b.  Berlin,  Oktober  1905. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage  des  ersten  Teiles. 


.,J«4et  Meade  Weaoi  mvt  wh  Wknlkottam 
tietnidrtat  «OTden,  als  «in  kMiies  Unt*ermnii,  dm  MM 
einor  liengp  sich  M^llxt  fortpflkiisendn'  OnMÜMBCB 
(eblldat  wml,  wulciie  onbesmifUcb  khdn  aadasiatal- 
i«toh  alnd,  »I*  die  Stanie  «in  Ilimniel.*' 

Darwin.  Da*  VaHlcren  A^rTlar»  tind  Pllanaen. 

Wer  die  zahlreichen  i>ehrbüclier  der  Histologie  überblickt,  wird  tindeu, 
daß  in  ihnen  viele  Fra^n,  die  in  der  wissensdiaftiiehen  Forschung  sich 

eines  lebhaften  Interesses  erfreuen,  kaum  berührt  werden,  und  daß  manche 
Wissensgebiete,  die  nnt  der  Histologie  nnf  das  ongste  zusamnunihängen. 
von  der  lehrbuchmüßigen  Darstellung  melir  oder  minder  ausgeschlosjrtiu 
sind.  Der  Leser  erfährt,  wie  die  Zelle  und  die  aus  ihr  henorgehenden 
Gewebe  unter  dem  Mikroskop  je  nach  den  verschiedenen  Prfiparations- 
methodoii  aiisseln?n,  aber  er  erfihrt  -olir  woiiitr  von  dori  rfltpiisoiirori- 
schaften  der  Zollt'.  \<iii  den  wunderbaren  Kräften,  welch«'  in  dein  kleinen 
Zellorganismus  .^<  iduiuinern  und  sich  dem  Forscher  in  so  maiiiuglucher 
Weise  baM  an  diesem,  bald  an  jenem  Untersuchungsobjekt  in  den  Phäno- 
menen der  Protoplasmabewegung,  der  Reizbarkeit,  des  Stoftwechsels  und 
dor  7pn«;iin<?  oftV^nbarrn.  Wer  sieh  in  diosor  Rielitnn«;  augenblicklich  eine 
dem  .Stand  der  Wissenschalt  eutaprecheude  \  orstelluug  von  dem  Wesen 
des  ZeUorganismus  verschaffen  will,  mufi  die  Fachliteratur  studieren. 

Die  Ursache  hierfOr  ist  leicht  zu  entdecken;  sie  ist  hauptsäcldich  in 
der  Trennung  eines  f'nilier  einheitlichen  Lehrfache>  in  die  Fächer  der 
menschlichen  Anatuniie  und  J'liy.siologie  zu  suchen.  Die  Scheidung  rier 
Lehrgebiete  liat  sich  bis  auf  die  Zelle  ausgedehnt,  nur  kt  sie  hier,  wie 
mir  scheint,  weniger  angebracht  Denn  die  Trennung,  welche  ffir  das 
Studium  des  men.schlichen  Körpers  in  vieler  Hinsicht  ein  Fördertns  und 
eine  Notwendigkeit  ist  trotz  manciHT  Nachteile,  die  ^ie  natnrtreniäl'  anrh 
mit  sich  bringt,  ist  für  das  Studium  der  Zeile  nicht  durchführbar  und  liai 
in  Wirklichkeit  nur  dazu  geführt,  daß  neben  der  Anatomie  die  Phvsiologie 
der  Zelle,  zwar  nicht  als  Wissenschaft,  aber  doch  als  Lehrgegenstand. 
Stiefmütter licli  behandelt  worden  ist.  und  daß  Viele-  von  dem  I>e>ten,  was 
Forschertleiljl  z»itag(;  gefördert  hat,  nicht  in  entspreciiender  W  eise  durch 
die  Lehre  weiter  fruchtbar  gemacht  wird. 

Mit  dem  vorliegenden  Buch  habe  ich  das  gewohnte  (Jeleise  verlas>en. 
und  un«  dies  äußerlich  auch  anzn^oiL^en.  7.u  dem  Hanpttitel.  „die  Zelle 
und  die  (iewcbe."'  noch  den  zweiten  Titel  „(jruudzüge  der  allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie"  Idnzugdiigt. 

Wie  von  meinem  Lehrbuch  der  Entwicklungsgesdildite,  kann  ich 
audi  von  dieser  Arbeit  sagen,  daß  sie  in  enger  Ffihlung  mit  meiner 
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akadeniisrheii  Lehrtütifjkeit  entstanden  ist.  Der  Inhalt  des  jetzt  erschei- 
nen<len  ersten  Hurhes.  in  welchem  ich  ein  zusammenfassendes  Hild  von 
dem  Kau  und  (iem  Leben  der  Zelle  zu  entwerfen  versuche,  hat  zum  großen 
Teil  auch  den  (iegenstand  für  zwei  öffentliche  Vorlesungen  abgegeben, 
welche  ich  seit  vier  Jahren  an  der  Berliner  Universität  unter  dem  Titel: 
..die  Zelle  und  ihr  Leben"  und  „Theorie  der  Zeugung  und  Vererbung" 
gehalten  habe. 

Zu  dem  Antrieb,  die  oft  mündlich  von  mir  vorgetragenen  Anschau- 
ungen auch  im  Druck  einem  weiteren  I^serkreis  mitzuteilen,  gesellte  sich 
als  zweiter  Antrieb  noch  der  NVun.sch.  zugleich  eine  zusammenfassende 
Darstellung  für  eigene  Untersuchungen  zu  finden,  die  teils  in  verschiedenen 
Zeitschriften  zerstreut,  teils  in  den  mit  meinem  Bruder  gemeinsam  heraus- 
gegel)enen  sechs  Heften,  „zur  Morphologie  und  Physioh)gie  der  Zelle", 
erschienen  sind. 

FntUich  habe  ich  noch  ein  drittes  Moment  hervorzuheben,  welches 
mich  bei  der  Abfassung  geleitet  hat.  Die  Grundzüge  der  ..allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie"  bilden  eine  Ergänzung  und  ein  Seitenstück 
zu  meinem  „Lehrbuch  der  P^ntwicklungsgescliichte  des  Menschen  und  der 
Wirbeltiere".  In  demselben  habe  ich  tlie  fJesetze  darzustellen  versucht, 
welche  die  tierische  Formbildung  l)eherrschen.  die  (iesetze,  nach  denen 
sich  das  Zellmaterial,  welches  durch  fortge.setzte  Teilung  aus  der  befruch- 
teten Eizelle  entsteht,  durch  ungleichmäßiges  Wachstum,  durch  komplizierte 
Faltenbildung  und  Einstülpung  in  Keimblätter  und  schließlich  in  die  ein- 
zelnen Organe  sondert. 

Neben  der  Massenverteilung  un<l  Anordnung  des  Zellmateriales  oder 
neben  der  mor]»liologischen  Differenzierung  spielt  sich  nun  aber 
im  Kniw irkluii}.;slt'l)('ii  noch  eine  zweite  Reihe  von  l'rozesscn  al>.  welche 
man  als  die  lii.>Ti>lu^isclie  Differenzierung  y.iisimmciifasscii  kann. 
Durch  letztere  wini  this  schon  morpbologiscli  iresondcito  Zcllniateiiitl  iilier- 
haiipt  erst  in  ilcn  Stand  gesetzt,  die  verschietienen  ArlM'it>l('i>tniiijfn  zu 
veiiiflilrii,  in  welche  sich  der  Lebensprozeß  des  fertig  eiitwickelti'ii  (ie- 
.samtorganismus  zerlegen  läßt. 

Im  „Lehrbuch  der  Eiit\vi(  kliintr-Lieschichte"  konnte  auf  die  zweite, 
mehr  pliysiologjsclio  Seite  do  Kiitwicklunysprozesses  aus  Zweckmäßigkeits- 
gnimk']!  nicht  naher  eingegangen  worden.  In.sofern  bildet  die  Anatomie 
uml  Physiologie  der  Zelle  un<l  der  (iewebe.  wie  ich  oben  sagte,  eine  not- 
wendige Ergänzung  und  ein  Seitenstück  zu  ihm.  Dies  wird  dem  Leser 
schon  in  dem  ersten  hier  vorliegenden  Teil  des  Lehrbuchs,  welcher  allein 
<lie  Zelle  zum  Geyenstanil  hat,  bemerkbar  werden.  Denn  nicht  nur  findet 
.sich  im  VII.  (  jetzt  \I.>  Kapitel  eine  ausfiihiHche  DarstelliiiiL;  der  Anatomie 
und  Physiologie  der  Zeugung,  welche  in  letzter  Instanz,  wie  des  Näheren 
ausgefnliit  i-t.  „ein  reines  Zellenphfinonien"  ist;  sondern  es  handelt  auch 
ncH:h  am  Schhisse  das  NT.  (  jet/.t  Mil.i  Kai)irel.  betitelt  ..die  Zelle  als  AtdaL'O 
eine-  <  >r.uani.smus".  au>fiilii  lich  \  i>n  den  iüteren  und  neueren  Vererl)un.^.>- 
tlieiH-jeii. 

Noch  mehr  aber  wird  der  zweite  Teil  «les  Buches,  welcher  die  Lehre 
von  den  (ieweben  umfaßt  und  etwa  den  gleichen  Umfang  wie  der  erste 
Teil  erreichen  wird,  eine  Ergänzung  zur  „Entwicklungsgeschichte"  bilden. 
Denn  es  wird  in  ihm  neben  der  Beschreibung  der  Gewebe  ein  besonderes 
(iewicht  auf  ihre  Entstehung  oder  Histogenesi?  und  auf  die  physiologischen 
Ursachen  der  Gewebebildung  gelegt  werden:  damit  wird  auch  die  zweite 
Seite  des  ?]ntwicklHng>prozesses.  die  histologische  Differenzierung,  ihre 
Darstellung  finden. 
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Wissenschaftliche  GeBichtepunkte  sind  es  in  erster  Linie  gewesen, 

welche  mich  bei  i\qt  Darsfollnntj.  rlio  irh.  so  weit  os  niö«zlich  ist.  zu  einer 
gemeinverstänillichen  zu  machen  l»emiilit  war,  üitcrall  j(eleitet  haben.  Das 
wenigstens  nach  besten  Kräiten  angestrebte  Ziel  war  mir,  den  wissen- 
schafdicben  Standpunkt  zu  fixieren,  welchen  die  Lehre  von  der  Zelle  und 
den  (ieweben  augenblicklich  einnimmt. 

Für  wichtigere  Theorien  habe  ich  oin  P.iM  von  ihrem  historischen 
Entwicklungsgang  zu  entwerten  versuciit;  in  seil  webenden  Streitfragen  habe 
ich  oft  die  verschiedenen  Meinungen  eintuMler  gegenübergestellt  Wenn 
in  der  Darsteihmg,  wiewohl  naturgemäB,  meine  Autlassiin!^  von  doi  Zelle 
in  den  Vordergrund  tritt,  und  wenn  ich  tlaitei  hier  und  dort  von  den  An- 
sichten und  Deutungen  hervorragender  und  von  mir  liochgescbätzter  Forscher 
abweiche,  so  glaube  ich  ihnen  das  Geständnis  zu  schulden,  daß  ich  daram 
weder  die  von  mir  bevorzugte  Auffassung  fflr  die  unbedingt  richtige  halte, 
noch  viel  weniger  aber  von  entgegengesetzton  AnttVH>iin?en  peiin?  denke. 
Denn  der  (iegensatz  (ier  Meinungen  ist  ztini  Leben  und  zur  Entwicklung 
der  Wissenschaft  notwendig;  und  wie  ich  in  verschiedenen  historischen 
Exkursen  habe  durchblicken  lassen,  schreitet  gerade  im  Widerspruch  der 
Meinungen  und  Beobachtungen  die  Wissenschaft  am  raschesten  und  erfolg- 
reichsten vorwärts.  Wie  in  unserer  Natnr  he^rOndet  ist,  sind  fa<t  alle 
Üeobachtuugen  und  die  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse  einseitig  und  sind 
daher  fortwährend  einer  Korrektur  bedürftig.  W'ie  sehr  aber  muß  dies 
der  Fall  .sein  bei  dem  Gegenstand  vorliegender  Untersuchung,  bei  der  Zelle, 
welche  sellmt  ein  wunderbar  komplizierter  Organisiniis  ist.  ..ein  kleines 
Universum",  in  dessen  Zusammensetzung  wir  nnt  unseren  Vergrößerungs- 
gläsern, mit  ehemiseh'physikalisc^en  Untersuchungsmetboden  und  Experi- 
menten nur  mOhsam  einzudringen  vermögen. 

Berlin,  Üktobei-  1«1J2. 

Oscar  Hertwig. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage  des  zweiten  Teiles. 


Lft  «clenc»  m  oontnle  pm  «n  tiltt,  in«i«  dm 
l«t  oonMqacna»,  «im  I'imi  co  lirt. 

Claud«  Bernardl. 

Dem  im  Jahre  181*3  erschienenen  ersten  Teil  meiner  allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie  habe  ich  den  zweiten  Teil  nidit  so  bald,  als 
ursprünglifli  l)ea1isi(  litigt  war,  folgen  lassen  können,  wie  ich  hoft'e.  nicht 
zum  SchadiMi  des  vorliegenden  Buches.  Denn  dio  ffinf  Jahre,  die  seitdem 
verflossen  sind,  zeichnen  sich  gerade  durdi  frucliil)nngende  Forsriiuiigen 
und  Diskussionen  aber  Grundfragen  der  allgemeinen  Anatomie  und  Physio* 
logie  und  namentlich  fiber  soldie  aus,  welche  einen  wesentlichen  Inhalt 
dieses  Huelies  arismachen. 

Der  l  instanii,  daÜ  ich  selbst  in  die  Diskussion  mit  verwickelt  wurde, 
ist  die  eigentliche  Ursache  der  eingetretenen  Pause  gewesen.  Ich  habe  sie 
benutzen  massen,  um  mich  in  meinen  „Zeit«  und  Streitfragen  der  Biologie** 
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mit  weit  verbreiteten  Ansichten  auseinander  zu  set/.en,  mit  welchen  nach 
meiner  Autfa^^äung  viele  fundamentale  Kraj^en  der  allgemeinen  Anatomie 
und  Physiologie  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

In  tlcr  Sclirift;  „Präformatinn  oder  KpiiL^encficV  (JrundzfiffP  einer 
Entwicklungstheorif  'h-r  Organi>iiu'n"  iiulini  ich  Stellung  zum  Xcu-Darwi- 
nismus,  wie  man  liauiig  die  liicluiuij,'  bezeichnet,  welche  Weiömann  in 
zahlreichen  Schriften:  Über  Vererbung,  Ober  Keimplasma.  über  Allmacht 
«1er  Naturzüchlung,  Qber  Gennanialselektion  etc..  vertritt.  In  der  zweiten 
Streit.<chrift :  , .Mechanik  und  Biologie"  ging  ich  auf  die  Entwicklungsmechanik 
von  Roux  ein,  welclie  die  „Mosaiktiieorie  der  Entwicklung"  als  Frucht  her- 
vorgebracht hat. 

So  gehören  jene  beiden  Schriften  mit  zu  den  Vorarbeiten  für  den 
zwoiren  Teil  dos  I.olirlnK  Iis.  Mit  seiner  Veröffentlichung  glaube  ich  das 
Programm  erfüllt  zu  haben,  welches  ich  \H9'A  im  Vorwort  zur  „Zelle" 
aufstdlte.  Ich  habe  als  Ergänzung  zu  meinem  Lehrbuch  zur  Entwicklungs- 
geschichte jetzt  auch  die  i»hysiologische  Seite  des  Ent wicklungs- 
l)rozesses.  die  Entstehung  der  Coucbt'.  iil>erhau]it  die  physiologischen 
Ursachen  der  Cewebe-  und  ürganbildung  nacli  den  verschiedensten 
Richtungen  erörtert. 

Wer  den  Inhalt  der  einundzwanzig  Kapitel  flbersieht,  wird  finden, 
daß  das  Kausalitätsgesetz  in  seiner  Anwendung  auf  <len  Oipvnisnins.  die 
(ic^et'/e  der  Arbeitsteilnng  und  der  physiologischen  Inteirration,  ferner  die 
äutieren  und  die  inneren  i<'aktoren  der  organischen  Entwicklung,  die  Frage 
endlich  nach  der  Vererbung  neu  erworbener  Eigenaebaften  und  das  bio- 
genetische (irundgesetz  eingehend  besprochen  werden.  Hierbei  war  es 
überall  mein  ikstreben,  den  Organismus  der  Zelle  niif  seinen  anatomischen 
imd  physiologischen  Eigcnschalten  zum  Mittelpunkt  der  Darstellung  zu 
machen  und  in  ihm  die  firan«llage  zum  wissenschaftlichen  Ausbau  einer 
Entwicklungtlieorie  zu  finden.  Daher  habe  ich  auch  im  Unterschied  zur 
Theorie  der  Kpi^'enesis.  der  Pangenesis.  der  Keimplasma-  und  Mosaik-, 
sowie  «ler  Idioplasinatlieorie  meine  Ansrliauuugen,  welche  sich  in  manchen 
Zügen  von  denen  anderer  Forscher  unterscheiden,  als  die  Theorie  der 
Biogenesis  bezeidinet,  um  gleich  mit  dem  Namen  die  zentrale  Stellung 
hervorzuheben,  welche  in  ihr  der  Organismus  der  Zelle  als  die  elementare 
Lebenseinheir  der  organischen  Schöpfung  einnimmt. 

Eine  grobe  Fülle  von  Tatsachen,  welche  m  den  Zeitschriften  der 
biologischen  und  medlzuiischen  Literatur  zeretreut  sind,  habe  ich  hi^  zum 
ersten  Male  in  einer  lehrbuchmäiiigen  Darstellung  zusammengefaßt.  Da- 
neben ziehen  sic)i  inanniirfaclie  theoretische  Erörterungen  als  leitender  Faden 
durch  alle  Kapitel  iiiiidurch.  Xnbezug  auf  letztere  wird  vielleicht  von  manchen 
Seiten  der  Vorwurf  erhoben  werden  kdnneii,  daß  sie  fOr  ein  Lehrbuch  eine 
zu  stark  aus^eprä^'te  subjektive  Färbung  erhalten  haben,  und  daß  in  ihnen 
noch  ein  Hauch  aus  den  vcrsciiiedenen  polemischen  Erörterungen  des 
letzten  Jahrzehnts  hindurchzieht. 

Auch  ich  fohle  dies,  wenn  ich  als  möglichst  objektiver  Kritiker  mich 
meiner  Aibeit  gegenüber  stelle;  linde  es  aber  entschuldbar  angesichts  der 
zurzeit  herrschen« len  ( '.ejrensätze,  welche  ihrer  Natur  nach  nicht  zu  über- 
brücken sind,  und  in  anlietracht  des  ünis:tandes.  daB  es  sich  um  Fragen 
von  allgemeiner  und  grober  Tragweite  iiandelt,  über  welche  eine  bestimmte 
Meinung  sich  zu  bilden  für  den  biologischen  Forscher  wichtig  ist^  welche 
aber  zurzeit  nicht  einer  lieweisführung.  wie  viele  gruufllegende  Umsätze 
<ler  Physik  nnd  rhcniie.  /ngäiiglich  sind.  Auch  glaube  ich,  daU  den  \'or- 
wurf,  den  vielleicht  manche  erheben,  andere  wieder  als  Vorzug  emptindea 
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werden,  besonders  die  größere  Anrc^ninp,  die  eine  lebhafter  gefärbte  Dar- 
stcllunfz  zur  Beschüftigung  mit  den  vorliegemlen  Proldenien  gilit. 

Jedenfalls  aber  wird,  Mie  ich  hofte.  auch  der  Leser,  welcher  den  oben 
l)esprochcncn  Tadel  erhoben  hat,  auf  <ler  andern  Seite  anerkennen,  daü 
ich  bei  allen  theoretischen  Erörterungen  das  liiiich  l^eobachtuiii:  und  Kx- 
pcrinient  gelieferte  Tatsachenmaterial  als  Ausgang  und  Grundlage  benutzt 
habe.  <laU  ich  auf  (irund  desselben  mir  in  allen  Fragen  einen  eigenen 
Standpunkt  zu  bilden  bemüht  war,  und  dali  ich  zum  ersten  Male  Grund- 
fragen der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie,  wichtige  Beobachtungen 
und  Experimente,  welche  in  andern  liehrbüchern  gewöhnlich  keinen  Platz 
finden,  zum  (ieizpiistand  einer  /nsamnionhännondon.  in  sirli  ^o>rli]o-^>r-n('n, 
lehrbucliinäljigcii  Dar.stelluag  gemacht  habe.  .Mögen  hierdurch  dem  Suidium 
der  all.uenicinen  Anatomie  und  Physiologie,  welche  viele  zu  kräftiger  Ent- 
faltung bereite  Keime  in  sich  trüLrt.  Freunde  und  ei folLrivK he  MitarlM-iter 
gewonnen  werden. 

Berlin,  im  März  IH'.H. 

Oscar  Hertwig. 
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Geschichtliche  Einleitung. 


Tiere  und  Pflanzen,  so  verschiedenartig  in  ilirer  äußeren  Erscheinung« 

stimmen  in  den  (irinulla{-'rn  ilire>  anatomisclicn  Aufbaues  ül>erein:  denn 
beide  '^ml  aus  gleichartigen,  nici-t  nur  mikroskojusch  wahrnehml)aren 
Eleuientareiuhciten  y-usaiiiniengca-et/t.  Man  bezeichnet  die  letzteren 
einer  jetzt  verlassenen,  alteren  Theorie  zuliebe  als  Zellen,  sowie  die 
Lehre.  dat.>  Tiere  und  Pflanzen  in  nbcreinstimroender  Weise  aus  solchen 
kleinsten  Trürlifn  hostehon.  als  (lio  Zellenthoorip. 

lu  der  Zellentheorie  erldickt  man  mit  Keciit  eines  der  Aviclitigsten 
Fundamente  der  ganzen  modernen  Biologie.  Zum  Studium  der  Zelle  wird 
der  Pflanzen-  und  Ticranatom,  der  Physiologe  und  patbolouisclit*  Anatom 
auf  Schritt  und  Tritt  liingeleitet.  wenn  er  tiefer  in  das  \\  <  ^eii  der  nor- 
malen und  der  krankhaften  Lebens|)rozesse  eindringen  will.  Denn  die 
Zellen,  in  welche  der  Anatom  die  pflanzlichen  und  ticri.scheu  Organismen 
zerlegt,  sind  die  Träger  der  I^bensfunktionen;  sie  sind,  wie  ViRCHOW 
sich  ausijednirkf  hat,  die  Lebe n se i nhei te n. 

\  <>n  diesem  (Jesichtspunkt  aus  betrachtet,  erx  heiiit  der  ( iesaintleheiis- 
prozeß  eines  zusammengesetzten  Organismus  niclit.«^  anderes  zu  sein  als 
das  höchst  verwickelte  Resultat  der  einzelnen  Lebensprwesse  seiner  zahl- 
reichen, verschieden  funktionierenden  Zellen.  Das  Studium  des  Verdauungs- 
pro/essf  der  Muskel-  und  Nerventätigkeit  führt  bei  tieferem  Eindringen 
zur  Untersuchung  der  Funktionen  der  Drüseuzellen,  der  Muskel-,  Ganglien- 
und  Sinneszellen.  Und  wie  die  Physiologie  ihre  Fandamente  in  der  Zellen* 
theorie  gefunden  hat,  so  hat  sich  auch  die  Lehre  von  den  Krankheiten  in 
eine  Zelhilar])iitliologie  umgewandelt. 

In  vieler  Beziehung  steht  somit  die  Lehre  von  der  Zelle 
im  Mittelpunkt  der  biologischen  Forschung  der  Oegcnwart.  Sie 
bildet  in  jeder  Beziehung  den  vornehmsten  Gegenstand  der  allgemeinen 
Anntoniie.  wie  man  früher,  oder  der  Hi-tolui;ic.  man  jetzt  gewöhnlich 
die  Lehie  von  den  Miscliungs-  und  Formbcstandteilen  der  Organismen  zu 
benennen  ptiegt. 

Die  Vorstellung  und  der  Begriff,  den  man  in  der  Wissenschaft  mit 

«lem  Wort  „Zelle''  verbindet,  hat  sich  im  Laufe  von  VtO  Jahren  sehr  wesent- 
lich geändert.  Die  flesrhirlite  der  versrhiedenen  Auffassungen  oder  die 
(leschichte  der  Zellentheorie  ist  von  hohem  Interesse.  NichU»  ist 
geeigneter  als  ein  kurzer  Abriß  derselben,  um  den  Anfänger  in  den  Vor- 
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steliungskreis,  den  man  jetzt  mit  dem  Worte  Zelle  verbindet,  einzuführen. 
Auch  niiVhto  ilor  Hinweis  auf  die  (Josdiichto  <\cr  Zollontliooric  tkxIi  in 
anderer  Richtung:  nützen.  Indem  wir  die  au^ciihlickiich  herrsdiende  Vor- 
stellung von  der  Zelle  sich  aus  älteren,  minder  vollkommenen  \'or- 
stellungsweisen  allmShlich  hervorbtlden  sehen,  wird  es  uns  nahe  gelegt,  die 
erstere  auch  nicht  als  etwas  in  sich  Fertiges  zu  betrachten;  es  erscheint 
vielmehr  die  Hoffnung  berechtigt,  daß  bessere  und  verfeinerte  Unter- 
suchungsmittel,  —  wobei  man  indessen  nicht  nur  von  einer  Verbesserung 
der  optischen  Instrumente  alles  Heil  zu  erwarten  braucht,  —  unsere  der« 
zeitig  gewonnene  Erkenntnis  noch  wesentlicfa  vertiefen  und  vielleicht  mit 
ganz  neuen  Voratellungsreihai  bereichern  werden. 


Die  Geschiclite  der  Zelleetheerie. 

Zu  der  Erkenntnis,  dali  die  Oif^auihuieii  au.s  Zellen  zusammengesetzt 
sind,  wurde  der  erste  Anstofi  durch  das  Studium  der  Pflanzen» Anatomie 
gegeben.  Am  Ende  des  17.  Jalirhunderts  gewannen  der  Italiener  Mar- 
cellus Malpiohi  (1(>74)  und  der  Engländer  (iuKw  1(5X2)  den  ersten 
Einblick  in  den  feineren  Bau  der  Pdaiizeu;  sie  entdeckten  an  ihnen  mit 
schwachen  Yergrößerungsgläsem  einmal  kleine,  kammerartige,  mit  festen 
Wandungen  versehene  und  mit  FIfissigkeit  erfüllte  Tläuine,  die  Zellen,  und 
zweitens  noch  lange  Röhren,  die  in  den  meisicn  rtlanzenteilen  in  mannig- 
facher Gestalt  durch  das  (irundgewebe  ziehen,  und  die  jetzt  je  nach  ihrer 
Form  als  SpiralrOhren  und  Geföfie  bezeichnet  werden.  Eine  tiefere  Be> 
deutung  gewannen  diese  Tatsachen  aber  erst,  als  am  Ende  des  IS.  Jahr- 
I  in!  rr  sich  eine  mehr  philosophische  Betrachtungsweise  der  Natur 
liahu  brach. 

Caspar  ruiKimicH  Wolff  (17t>4),  Oken  (180l>;  u.  a.  warfen  die 
Frage  nach  der  Entstehung  der  Pflanzen  auf  und  suchten  ihre  Oefäfie 

und  Röhren  von  rler  Zelle  als  Grundform  abzuleiten.  Namentlich  alier 
hat  sich  Treviranus  (IH»m>)  ein  hervorragendes  \  cr(lienst  erworben,  indem 
er  in  seiner  IHOh  erschieneneu  Schrift  „\om  inwendigen  Bau  der  Ge- 
wächse** an  jungen  Pflanzenteilen  den  Nachweis  ftthrtei  daß  die  Gefiße 
aus  Zellen  hervorgehen:  er  fand,  dali  junge  Zellen  sich  in  Reihen  anordnen 
und  durch  Auflösung  dci  r»m  t  ><  licidcwändc  zu  einer  lanL'ge.^treckten  Röhre 
verschmelzen,  ciue  Entiieckuiig.  welche  später  durch  die  Nachuutersuch- 
ungen  von  Morl  (is:iö)  zum  gesicherten  Besitz  der  Wissenscliaft  erhoben 
wurde. 

Nicht  minder  wichtig  für  die  Wertschät/.ttn^^  der  Zelte  wurde  das 
t^tudium  der  niedersten  l'tlanzen.  Man  lernte  kleine  Algen  kennen,  die 
zeitlel>ens  entweder  nur  eine  einzige  Zelle  darstellen  oder  einfache  Reihen 
von  Zellen  sind,  welche  sich  leicht  von  einander  losKtsen  können.  End- 
lich führte  das  Nachdenken  über  den  Stotl'weelisel  der  Pflanzen  zn  der 
Einsieht,  <laU  die  Zolh'  es  sei.  weh'he  in  ih'i  vcuft.iltiliscben  Haushaltung 
die  Naljrungastofle  autiiimmt,  verarbeiiet  und  in  \fiunderlcr  Form  wieder 
abgibt.   i'Turpin.  Ras|»ail.) 

S»>  war  schon  am  Anfang  unsere.-^  .lahrhunderts  <\w  Zelle  als  der 
morphologische  nnd  physiol<<L'i-ilir  rj.Mnent.irteil  tifr  J'Hanze  von  ver- 
schiedenen l  orschern  erkannt  worden.  Besonders  klar  hndet  »ich  diese 
Anschauung  in  dem  1H3()  herausgegebenen  Lehrbuch  der  Botanik  von 
Meyen  in  folgendem  Satze  ausgesprocJien:  „Die  Pflanzenzellen  treten 
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entwe<ler  einzeln  auf.  so  duB  eine  jede  ein  ('i^z('nes  Individiiiini  l)il(U't,  wie 
dieses  bei  Algen  und  Pilzen  der  Fall  ist.  oder  sie  sind  in  mehr  oder 
weoiger  grofien  Hassen  zn  einer  hdher  organisierten  Pflanse  vereinig^ 
Auch  hier  büdof  jcdo  Zelle  ein  für  sich  bestehendes,  abgeschlossenes  Ganze; 
sie  ernährt  sich  selbst,  sie  bildet  sich  selbst  und  verarbeitet  den  aufge- 
nommenen, rohen  Nahrungsstotf  zu  sehr  verschiedenartigen  Stoffen  und 
Gebäden.**  Meten  bezei^net  daher  geradezu  die  einzänen  Zellen  als 
„die  kleinen  Pfiänzchen  in  den  größeren." 

Zu  allgemeinerer  (Jeltung  gelangten  indessen  doraiti*"^  Ansirliton  orst 
vom  Jahre  18:i8  an,  in  welchem  Matthias  Schleiden,  den  man  so  häufig 
als  den  Begründer  der  Zellentheorie  hingestellt  findet,  in  MfiUcrs  Archiv 
seinen  berflhmten  Aufsatz  «^Beiträge  zur  Phytogenesis*'  veröffentlichte.  In 
demselben  suchte  M.  Schleiden  die  Fra^'o  zu  losen,  wie  die  Zelle  ent- 
steht. Den  Schliisscl  hierzu  glaubte  er  in  einer  Entdeck uni:  dos  englischen 
Botanikers  Robert  Brown  gefunden  zu  Iiaben,  welcher  im  Jahre  183.*$ 
bei  seiner  Untersucbung  der  Orchideen  den  Zellenkem  entdeckt  hatte. 
Schleiden  verfolgte  Browns  Entdeckung  weiter;  er  überzeugte  sich  bei 
vielen  Pflanzen  von  dem  \'nrkomnien  des  Kerns,  und  da  er  ihn  nament- 
lich in  jugendlichen  Zellen  beständig  auftreten  sah,  entsprang  in  ihm  der 
Gedanke,  dafi  der  Kern  eine  nfibere  Beziehung  zu  der  so  rStselbaften 
Knt>t(  liung  der  Zelle  und  demnach  eine  große  Bedeutung  im  Zdlenleben 
liaben  müsse. 

Die  Art  und  Weise,  wie  Schleiden  diesen  Gedanken  auf  Grund  irr- 
tOmlicfaer  Beobaditungen  zu  einer  Theorie  der  Phjtogenesis  verwertete, 

mufi  jetzt  zwar  als  eine  verfehlte  bezeichnet  werden  (Sachbk  auf  der  andern 
Seite  muß  aber  auch  lietont  werden,  daß  seine  alljrenicine  Aiitfassnii<_'  von 
der  Bedeutung  des  Kerns  in  gewisser  Hezielmng  richtig  ist,  und  dali  gerade 
dieser  eine  Gedanke  weit  über  da.-»  engere  Gebiet  der  Botanik  hinaus 
fruchtbringend  geworden  ist;  denn  durch  ihn  ist  die  Übertragung  der  Zellen» 
tlieone  auf  die  tierisrhcn  Gewebe  ermön;Iirht  worden.  Tn  diesen  treten 
gerade  die  Kerne  nnter  den  verschiedenen  Zellen Itestandteileii  an»  deut- 
liciisten  hervor  und  weisen  auf  die  Übereinstimmung  der  iiistuiogischen 
Elemente  bei  Tieren  und  Pflanzen  am  offenkundigsten  hm.  fosofem  be- 
zeichnet die  kleine  Schrift  S^chleidens  aus  dem  Jahre  18.38  geschichtlich 
den  wirhti-ien  Wende]innkr.  von  welchem  ab  der  Tierkörper  der  Herrschaft 
der  Zellentheorie  unterworfen  wurde. 

An  Versuchen,  den  TierkOrper  als  eine  Vielheit  kleinster  Elementar- 
teile  darzustellen,  hat  es  auch  vor  Schleiden  nicht  gefddt,  wie  die  H^-po- 
tfaesen  von  Oken  (18()0|.  Heusinger,  Raspail  und  manchen  andern  lehren. 
Dieselben  erwiesen  sich  aber  nicht  entwickelungsfUhig,  weil  falsche  Beob- 
achtungen und  verkehrte  Deutungen  in  ihnen  das  (lUte  überwogen.  Erst 
in  den  dreißiger  Jahren,  in  denen  die  optischen  HOlfsmittel  eine  \'er- 
he«;?;ernn£r  erfiiliren,  wurden  einzelne  brauchlnire  FiiiidiimenTe  auch  für  eine 
tierische  Zellenrh<'orie  gelegt.  Schon  v<'rt!lichen  Purkinje  i1H37)  und 
Valentin,  Joh.  Müller  (l.Sää;  und  Henle  (IH37)  einzelne  Tiergewebe 
den  pflanzlichen;  sie  erkannten  schon  den  zelligen,  einem  Pflanzengewebe 
ähnlichen  Bau  der  Chorda  dorsalis,  des  Knorpels,  der  Epithelien  und  des 
Drüsen irewebes.  Den  Versuch  einer  wirklieh  ztisanimenfassendon  Zellen- 
tbeorie  aber,  welclie  alle  tierischen  (iewebstcile  berücksichtigt,  hat  zuerst 
ScKWAKN  (1839),  angeregt  durch  Schleidens  Phytogcnesis,  unternommen 
und  in  genialer  WeiM>  •hu-chgefahrt. 

Tm  Jahre  erfuhr  Schwann  in  einer  önterreduiit,'  mir  Schlei- 
den von  der  neuen  Theorie  der  Zellenbilüung  und  von  der  Bedeutung, 
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welche  den  Kernen  bei  den  Pflanzen  zukommen  sollte.  Er  erkannte  hierin 
sofort,  wie  er  uns  selbst  erzShlt,  charakteristiscbe  Momente  genug,  welche 
zu  einoni  Vordoicli  mit  tierischen  Zellen  aufforderten.  Mit  bewunderns- 
wertem Kifei  stellte  er  eine  umfassende  Reihe  von  Untersuchungen  an, 
die  er  schon  im  Jahre  18vJU  unter  dem  Titel  ^^Mikroftkopische  Untersuch- 
ungen  ttber  die  Übereinstimmung  in  der  Struktur  und  dem  Waebstum  der 
Tiere  und  Pflanzen"  veröftentlidite,  —  Dieses  Buch  Schwanns  ist  ein 
^,M!Hnllo^;endes  Werk  ersten  Hannes,  rhirdi  welHies  die  mikroskopische 
Anatomie  der  Tiere  trotz  der  viel  schwierigeren  Aufgabe  auf  gleiche  Stufe 
mit  der  Pflanzenanatomie  gehoben  wurde. 

Zu  dem  raschen  und  glänzenden  Erfolg  der  SCHWANNschen  Unter- 
stjclnnmen  habon  \vps('ntli<li  /woi  ^rtiinente  bfi^otragen.  Erstens  hat 
Schwann  zur  Erkennung  der  tieri>(lRMi  Zellen  vorzugsweise  die  Anwesen- 
heit des  Kerns  benutzt,  von  dem  er  hervorhebt,  daß  er  «lei  am  meisten 
charakteristische  und  am  wenigsten  veränderliche  Zellenbestandteil  seL  Wie 
schon  angedeutet,  liegt  liieiin  das  Fordernis,  welches  Schwann  durcli 
Schleiden  emj»fanjjcn  bat.  Das  zweite  nicht  minder  bedeutsame  Moment 
ist  die  richtige  Methode,  welche  Scuwamn  bei  der  Ausführung  und  Dar- 
stellung seiner  Beobachtungen  befolgt  hat  Wie  die  Botaniker  durch  das 
Studium  unentwickelter  Pflanzenteile  z.  B.  die  Bohren  aus  der  (irundform 
der  Zelle  abgeleitet  hatten,  so  untersuchte  auch  er  liaupts-Iclilirb  die  Ent- 
wicklungs'je<;rhichfe  der  (iewebe  und  f;in*l  (ImU  der  Keim  auf  frühesten 
Stadieu  aus  einer  Suaiine  ganz  gleicharuger  Zellen  bestellt;  er  verfolgte 
dann  weiter  die  Metamorphosen  oder  die  ITmbildungen,  welche  die  Zellen 
erleiden,  bis  sie  in  die  fertigen  (iewebe  des  erwachsenen  Tieres  übergehen. 
Er  zeigte,  wie  ein  I?ruehtcil  der  Zellen  die  urspriinizlielie.  kuplipe  drund- 
form  beibehält,  andere  eine  zylindrische  Gestalt  annehmen,  andere  in  lange 
Fasern  auawachsen  oder  zu  sternförmigen  Gebilden  werden,  indem  sie  an 
versdiiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  zahlreiche  Ausläufer  ausschicken. 
Er  zeigte  an  den  Knoclieii,  Knorjx'l'i  und  Zähnen,  wie  wieder  andere  Zellen 
stark  verdickte  WanduuK»'"  Ijekumineii;  endlich  erklärte  er  noch  eine  Reihe 
der  am  meisten  abgeänderten  Gewebe  aus  einer  Verschmelzung  von  Zellen- 
grnppen,  wobei  er  auch  wieder  einen  analogen  Vorgang  bei  den  Pflanzen, 
die  Entwickelung  der  CiefnSe,  im  Ancje  hatte. 

Auf  diese  Weise  war  dureli  SniwANX  ein  nllijemeines.  wenn  auch 
mit  vielen  Uehlern  behaftetes,  dafür  aber  leicht  faüiiches  und  auch  im 
Ganzen  glückliches  Schema  geschaffen,  nach  welchem  ein  jeder  tierische 
Teil  aus  Elementartetlen,  welclie  den  PHanzenzeUen  entsprechen,  entweder 
zusammengesetzt  oder  durch  Metamorj)liose  von  solelien  entstanden  ist. 
Es  war  ein  gute.s  Fundament  gelegt,  auf  dem  sich  weiter  bauen  ließ.  Im 
einzelnen  litt  aber  die  Vorstellung,  welche  Schleiden  und  Schwann 
sich  vom  Wesen  des  pflanzlichen  und  tierischen  Elementarteils 
gebildet  hatten,  an  vielen  Irrtümern,  wie  bald  erkannt  wurde.  Heide 
Forscher  definierten  die  Zelle  als  ein  kleines  Bläschen.  da.>  in  einer 
festen  Membran  einen  flüssigen  Inlialt  umschlieüt,  als  ein  Käm- 
merchen,  eine  cellula  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes.  Als 
wichtigsten  und  als  den  wesentÜdm  Teil  an  dem  Bläschen  ))ezeichnetett 
sie  die  Menibrnn.  von  der  sie  annahmen.  daB  sie  durch  ihre  chemisch- 
(»hysikalischen  Eigenschaften  den  Stoffweclisel  regeln  sollte.  Schwann 
erblickte  in  der  Zelle  euien  organischen  Ivry stall,  den  er  sich  durch 
eine  Art  von  KrystallisationsprozeB  ans  einer  organischen  Mutter- 
lauge (Oy toblas  tem)  bilden  ließ. 
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Die  \  orstpllun^sreihe.  welrho  uir  jrt/.f  mit  dem  Wnrfo  ..Zollo"  vor- 
Uiiiden.  ist  dank  den  grolieii  Fort  schritten  der  letzten  scclis  Jalirzelinie 
eine  vesentlich  andere  gewordra.  Die  Schleiden -Sdiwannscbe  Zellen- 
theorie  hal  eine  durchgreifende  Reform  erfahren,  indem  an  ihre  Stelle  die 
(bcsondors  an  den  Namen  von  Max  Schultz«  geknüpfte)  Protoplasma- 
theuric  getreten  laU 


Die  Geschichte  der  Protoplaematheerie 

it»t  gleichfalls  von  hervorragendem  Interesse.  Schon  Schleiden  beobachtete 

in  der  PHanzenzelle  aufier  dem  Zellensaft  noch  eine  veiche.  durchscheinende, 
mit  kleinen  Körnchen  verseht^no  Substanz,  welcho  er  Pflanzen  schleim 
nannte.  Mohl  i  1x4(1)  gab  ihr  im  Jahre  IMit  den  später  so  bedeutunfis- 
voll  gewordenen  Namen  Protf^lasma,  einen  Namen,  den  Purkinje  (IH41>) 
schon  fridicr  fQr  die  BOdnngssubstanz  jQngster  tierischer  Fjnbrycmen  ge> 
lirnitcht  hatte.  Auch  entwarf  er  ein  potianes  Bild  von  den  Lebenserschei- 
nunjen  des  pflanzlichen  Protoplasma:  er  fand,  dali  es  den  Innenraum  von 
jungen  PHanzenzclIcn  vollständig  ausfüllt,  und  daß  es  dann  bei  älteren 
und  gröOeren  Zellen  in  sein  Inneres  FlOssigkeit  aufnimmt  die  sich  in 
Plasen  oder  Vakuolen  ansammelt.  Endlich  stellte  Mohl  fest,  daß  das 
Protoplasma,  wie  Schleiden  auch  schon  ffir  den  PHanzenschleini  an- 
gegeben hatte,  hüclist  eigeiitümlkhe  Bewegungsphänomene  xeigt,  die  zu- 
erst von  BoNAVENTtTRA  CoRTi  im  Jahi«  1772  und  von  C.  L.  TReviranüb 
{1901)  entdeckt  und  als  „kreisende  Bewegung  des  Zellsaftes**  be- 
schrieliCTi  worden  waren. 

iiierzu  jie>ellten  .--it  ]i  noch  andere  Beobachtungen,  welclie  den  jiKtto- 
plasmatischen  Iniialt  der  Zellen  au  Bedeutung  gewinnen  lieUen.  Bei  nianclten 
niedersten  Algen  zieht  sich,  wie  Cohn  und  andere  fanden,  das  ProtO' 
pla>ma  zur  Zeit  der  Fortpflanzung  von  der  Zellmembran  zurück  und 
i>ildet  einen  frei  Im  Zellraum  liejj;enden.  ovalen,  nackton  Kr>rper.  die 
Scliwärm^pore,  welche  t>ald  die  Membran  an  einer  Stelle  sprengt  und  durcti 
die  Öffhimg  hindurchschlflpft,  um  steh  im  Wa»«r  mit  Wimpern  wie  ein 
selbstilndifier  Organismus,  aber  ohne  Meral)ran,  fortzul)ewef,'en. 

T>p>i:leielien  wurden  beim  Studium  der  tierisrtifMi  Zellen  Tatsachen 
ermittelt,  die  mit  dem  alten  Zellenbegriff  nicht  zu  vereinigten  waren.  Schon 
wenige  Jahre  nach  dem  Auftreten  von  Schwann  machten  verschiedene 
Forscher  (KAllikbr  (1845),  Bischofp  (1842)  auf  viele  tierische  Zellen 
aufmerksam,  an  welchen  eine  besondere  Membran  nicht  nach- 
zuweisen war,  und  es  erhob  «?ich  infoluedessen  ein  langer  Streit,  ob 
wirklich  diese  (lebilde  niend)ranlos  und  dalier  keine  Zellen,  oder  ob  es 
echte  Zellen  seien.  Auch  beobachtete  man  an  der  schleimigen,  mit  Kttm- 
clien  versehenen  (irundsubstanz  eulzdner  tierischer  Zdlen,  wie  z.  B«  der 
L.vmphköri»erc1ien.  fihnlielie  Bewej;nnpsersrheinnn?en,  wie  am  pflanzlichen 
Protoplasma.  (Siebold,  K()LLikek.  Bemak,  Lieberkühn  etc.)  —  Kemak 
(l^oSi,  1855)  fibertrug  dalier  den  von  Mohl  fflr  den  Pflanzenscbleim  ein- 
geführten Namen  Protoplasma  auch  auf  die  Grundsubstanz  der  tierischen 
Zellen. 

Wichtige  I'jnl»licke  in  die  Natiu'  des  Protoplasma  criitlnete  nullich 
das  Studium  der  niedersten  (.)rguni^tnen.  der  Khi/.opoden,  Amöben.  Myxo- 
myoeten  etc.  Die  schleimige,  von  Körnchen  durchsetzte,  mit  Kontraktilität 
b^able  Substanz  derselben  hatte  Bujardin  Sarkode  genannt  Indem 
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Max  Schultze  (18<>3)  und  de  Bart  (1850  i  ihre  I^benserscheinnnßen 

auf  (las  genauestP  studierten,  uiesen  fvie  nach,  dal.',  das  Protoplasma  der 
PflanT^en  und  Tiere  und  die  Sarkode  der  uiedersteu  Orgauiäuien 
identische  Stoffe  sind. 

Im  Hinbliek  auf  diese  Tatsachen  legten  Forscher,  wie  NXqeli. 
Alezavdsr  Braun.  Letdig,  Köij.iker,  Cohn,  de  Bart  etc.  der  Zellen- 
niembran  im  Verhältnis  zu  ihrem  Inhalt  eine  nur  untergeordnete'  l^eileutnn^ 
bei;  vor  allem  aber  hat  Max  Schultze  sich  das  Verdienst  erworlien,  die 
neueren  Erfahrungen  zu  einer  scharfen  Kritik  der  Sohleiden-Schwani«- 
sehen  Zellentlieorie  und  zur  Begründung  einer  Protoplasmatheorie  benutzt 
zu  haben.  In  4  kleinen,  aiissjezeiehneten  Schriften,  welche  vom  .Tahre  1><^(;ü 
an  veröffentlicht  wurden,  /.oa,  er  gegen  die  alten  (Jlaubenssatze,  deren  mau 
sich  zu  entledigen  habe,  zu  Felde.  Aus  der  Tatsache,  daß  bei  allen  Or- 
ganismen ein  bestimmter  Stotf  vorkommt,  welcher  sich  durch  die  merk- 
wflrdigen  Bewegimgsphänomene  auszeichnet  (Protoplasma  der  Tiere  und 
Pflanzen,  Sarkode  der  einfachsten  Organismen),  aus  der  Tatsache  feiner, 
daß  das  Protoplasma  der  Pflanzen  zwar  gewöhnlich  von  einer  besonderen 
festen  Membran  umschlossen  ist,  in  einigen  Fällen  aber  die  letztere  ab- 
streifen und  als  nackte  Schwärmspore  sich  im  Wasser  seihständig  fort- 
bewegen kann,  aus  der  Tatsache  endTifh,  daß  die  tieri>(hen  Zellen  und  die 
einfachsten  einzellisen  ürgani&uien  >eiir  lifiutig  keine  M(Mnl»ran  besitzen 
und  dann  als  nacktes  Protoplasma  und  als  nackie  Sarkniie  erscheinen, 
zieht  Max  Schultze  den  Schlufi,  daß  die  Membran  ffir  den  pflanzlichen 
und  tierischen  Elenicntarfeil  etwas  Unx^esentliches  sei.  Zwar  behält  er 
den  durch  Schleiden  und  Schwann  in  die  Anatomie  einfrohürgerten 
Namen  Zelle  bei,  detiniert  dieselbe  aber,  (l.SOl)  als  ein  mit  den  Eigen- 
schaften des  Lebens  begabtes  Klflmpchen  von  Protojilasma. 

Mit  dieser  Definition  kmiiifte  Max  Schultze  —  wie  der  histori.<»chen 
Crereehtigkcit  wegen  hervorgehoben  .sei  —  wieder  an  die  .älteren  Be- 
strebungen von  Purkinje  (1.s:)7  IS40;i  und  Arnold  (1H4ö/  an,  welche 
eine  Körnchen-  und  Klümpchentheorie  auszubilden  versuchten,  aber 
gegenüber  der  besser  durchgearbeiteten  und  ihrer  Zeit  mehr  angepaßten 
Slelienthcorie  von  Schwann  wcnijr  Krfolj::  liatten. 

Tiiier  einem  Klünipchen  von  Proto|»Ia>nia  stellten  sich  indessen  schon 
damals  Max  Schultzl  und  andere  Forscher  keineswegs  etwas  so  Ein- 
fadies  vor,  wie  das  Wort  auszudrücken  scheint  NamentJich  der  Physio- 
loge Brücke  (IhoI)  schloß  aus  der  Konipliziertheit  der  Lebenseigen- 
scliaften.  deren  Träger  das  Prnfnp!;!-nia  ist,  nii*  Fui;  und  Recht,  dafl  das 
Protoplasmakiümpchen  eine  komplizierte  Struktur,  einen  „höchst  kunst- 
vollen Bau"  besitzen  müsse,  in  welchen  nur  die  TTnzulänglichkeit  unserer 
Beobachtungsmittel  keinen  befriedigenden  Kinidick  gestatte.  Daher  be- 
zeichnete denn  schon  linfCKE  >ehi-  tretiend  den  Elementarteil  der  Tiere 
tmd  Pflanzen,  das  Protoplasmakiümpchen,  als  einen  Kleincntarorga- 
nisnius. 

Bei  dieser  Sachlage  ist  eigentlu;h  der  Name  Zelle  ein  verkehrter. 
Daß  er  trotzdem  beibehalten  wonlen  ist,  erkifirt  sich  teils  aus  gerechter 
Pietät  gegen  die  rüstigen  Streiter,  welche,  wie  BnücKe  sich  ausdrückt, 
unter  dem  Bauner  der  Zelicntheorie  das  gesamte  Feld  der  Histologie 
erobert  haben,  teils  aus  dem  Umstand,  daß  die  Anschauungen,  welche  die 
neue  Reform  herbeigeführt  haben,  erst  nadi  und  nach  ausgebildet  wurden 
und  zu  alltremeiner  Geltung  7m  einer  Zeit  gelangten,  als  das  Wort  Zelle 
sich  schon  durch  jalirzehntelangen  Gebrauch  in  der  Literatur  einge- 
büjgert  hatte. 
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Seit  Brücke  und  Max  Schultze  hat  sich  unsere  Keiininis  vom 
Wesen  der  Zelle  noch  außerordentlich  vertiefL  Es  sind  viele  neue  Ein- 

blicke  in  die  Struktur  und  die  Lebenseigenschaften  des  Protoplasma  ge- 
wonnen worden,  besonders  aber  bat  das  Sttifliura  des  Zellenkernes  und 
der  Rolle,  welche  er  bei  der  \  ermehrung  der  Zelle  und  bei  der  geschleclit- 
liefen  Zeugung  spielt,  neue  große  Fortschritte  herbeigeführt.  Die  Altere 
Definition  „die  Zelle  ist  ein  Klünipchen  von  Protoplasma''  mußte  daher 
erweitert  werden  in  die  Dofinirion:  ..Die  Zellf  ist  oin  K  üiiiijiclicn  von 
Protoplasma,  das  in  seinem  Innern  einen  besonders  getormten 
Bestandteil,  den  Kern  (Nucleus;,  einschtieüt.'* 

Auf  die  (ieschichte  dieser  neueren  Errungenschaften  wird  hie  und 
da  bei  der  folgciulcii  Darstellung  unserer  gofif  rv  ;irM'L'tMi  Kenntnisse  von 
dem  Wesen  des  Elementarorcanismus  eingeg^m^'('Il  werden. 

Das  reiche  Wissensniaterial,  welches  eine  hundertjährige  Forschung 
Aber  die  Zelle  angesammelt  hat,  wird  sich  am  besten  in  fcdgender  Weise 
systematisch  grupi>ieren  lassen: 

In  einem  ersten  Abschnitt  sollen  die  chemisch-physikalischen  und 
morphologischen  Eigenscliaftcn  der  Zelle  dargestellt  werden. 

Ein  zweiter  Abschnitt  wird  dann  von  den  Lebenseigenschaflen 
der  Zelle  zu  handeln  haben:  von  dem  Stoffwechsel,  der  Kontraktilitilt,  der 
Reizbarkeit  und  der  Fortpflanzun«?  diirrli  TeilniiL'.  ferner  von  dor  wichtigen 
Frage  nach  den  Wechselbeziehungen  zwischen  Protoplasma,  Korn  und 
Zellprodukt  und  von  dem  geheimnisvollen  Problem  der  Befruchtung. 


Lriteratur  I. 

1)  9t.  Arnold,  Lehrbtuh  der  Phvswhgif  des  3f<nueken,   a,  Teil.    ZärM  t94».  Hand- 

buch drr  Anatomie  des  Menschen.  lfi45. 

2)  d»  Buy,  A/rxomvw/en.    S^itichriß  f.  wissenscha/U.  Zool.  iSsy. 

3)  Uon«l  8.  B«ale,  Die  Struktur  der  einfaehen  Gewette  des  mtmeMUhen  Kifrßers»  Über- 

setat  von  Carus.  tüöj. 

4)  BlMkofl^  Entwickhtnf^i^tiehickte  des  JCmn'nehennet.  1842, 

5)  XL.  Brown,   (.)bserv<itii>ii^  on  the  Organs  and  mode  0/  fi.  nnJation  in  OrtkÜlMt  Otld 

Asclepiadeae.     J ramtu  lions  of  the  lannean  iocietv.     J^uuii'u  iSjj. 
♦'•)  BrftdM,  Die  Elementarorgitnismen.    H'ienrr  .'iitzung.sbrr.  J"'ti      iH6t.    XL/V.  2.  Abt- 

7)  Colin,  Xachtnige  z,  XaturgtKhkhte  des  Protocoectts  piuviatilis^  Xtfva  aeta  Vot.  XXi/, 

pag.  607—764. 

8)  Bonaventura  Corti.  o^,,, , .  ,tsioni  rnn  rosc.  sulla  Tremell«  e  suUa  et'rcotaudne  det 

fimdo  tn  umi  puinta  avifiiaioUt.  1774 
U)  Chrow,  The  anatomy  of  plantes,  iSÖX 
lU)  XMMkol,  Die  A'adiolarien.  1862. 

Derselbe.  Studien  ü6tr  die  Moneren.  1S70. 

11)  Houle.  .Wf  ad  unatomtant  '•illoruni  intesliiutliunt . 

12)  Oskar  Bertwif,  Die  ikiehukte  der  üellmtheorie.    DeutsJte  Rundichau, 
1^  Xulflgr.  On  tke  etil  theory.    Mantkfy  Joumah  t8S3. 

U)  SBlllker,  Dir  Uhr,        der  t^risehen  ZelU,    gäM«M«»  »..Vlfftli,  Wissemdufth  ' 

Hotanik.    Heft  j.  ;Vj,-. 
Derselbe,  Handbuc  h  J<  >   (iettvbelehre  des  MensektH. 
tt^^rlg^tj  Anatome  plantarum,  1674. 

16)  -  Ibyan,  Phytotomie.    Berlin  1830, 

17)  X.  V.  Molil,  ri'  r  die  l'ermehtrung  der  PfiaHzentetleH  durch  Teilung.    Dissert.  TO- 

bingen  iiSjS.     flora  ifij?. 

18)  Derselbe,  Clier  die  Saftbevegung  im  Innern  der  /eilen.  liotaniuhe  Zeitung.  1S4O, 
19}  Derselbe f  Gmndsüge  der  Anatomie  und  Physiologie  der  vegetabitisehen  Zelle,  tfagners 

ffimdwSrterbueh  der  Phyualogte.  iS^i 
'2<t')  J   Mftller,   lerg/euhende  Anatomie  der  .My.xinoiden*  l8j5, 
21)  Okan,  Lehrbm.h  der  Xaturphiloiofhie.  tSog. 


Digitized  by  Google 


10 


Eiste»  Kittel.  IMe  Cl«whidite  d«r  PtotoplMiiittiiMri«. 


22)  Pnrld]^«,  fii-niht  ubfr  die  l'i  f  s<imni/itn^  deutst  fur  Xaturftrseher  und  Arste  m  Pra^ 

im  Siptfmher  iHiy.     Priii,'  lHjS.    /xn;.  174-  175- 

23)  Dtrsfbr,  Cfh>         Jtr  ArbrtUn  und  rtr.inderurti:,'/!  der  sekifsiteken  GestlUekaft  für 

vattriändmhc  Kultur  im  Jährt  1639.    Bresiau  1840, 

24)  T>ertrtbe,  fahrbSehfr  für  vfüsemehaft liehe  Kritik.    §840,   Ar.  s-   pfg-  JJ— J*. 

25)  B«mak,  tl»-r  extraiflluUire  F.ntstrhung  tirriseher  Xeitrn  umd  Sbfr  IWmehrvnjf  der- 

srltun  durch  Tfilung.    MülU-rs  Arihtv.  l9st, 
2(1)  l)<  r ,  lintemuhuHüfen  über  die  Entmeklttng  drr  Wirieitiere.  tfsS- 
27)  Sach»,  '      '      '     '■  '   r-fon/t.  1^75. 

'2>f)  Mattkias  Sckleiden,  /.<':/r'i\^f  zur  Pftvt,>^'<'n/'ui.    Müllers  Arthri-,  iSjS. 

r>>-i   r         ( ,1  u ndziiffe  di-r  -.ris.itnschaftlkhen  Botanik.    2.  Auti.  i^4S- 
2ü)  Xax  SohnltM,  Das  J^otoplasma  der  /Otisopoden  und  der  PßamenselU.  iHOj. 
3U)  Derselbe,  Über  MuskeVarperehen  und  was  man  eine  Zelle  tu  nennen  kobe.  Arehn- 

'     '         lind  Physioli's^te.  1S61. 
'M)  Vh.   Schwann,   \fikri>iti>pisihe    Unter ^uihun:^eTi   üher  die    CbereinstimmuMg  m  der 

Struktur  und  dem  H'iachstum  der  Tiere  und  Pflanzen.  iSjg. 
32)  Ja.  C.  TMTinUlU,  f^'o/n  inuvndii^'en  Bau  der  (i<-.L,nßise.  1S06 

X\\  R.  Virchow,    nie  Zellutar (Hithoh>i^ie  in   ihrer   Bf\;riinduni:  auf  phM!olo^is<ht  Und 

-  e lehre.     tHsH.     2.  Au  ff.  1S6.'. 

31)  Caap.  Friedr.  Wolff,  Theorie  von  der  Generation,  1764. 


Digitized  by  Google 


ZWEITES  KAPITEL. 


Die  chemisch-physikaiischen  und  morphologischen  Eigenschaften 

der  Zelle. 

Mit  Recht  ist  die  Zelle  auf  Grund  der  Lebonaeigensciuiftc n.  die  an 

ilii  Iicolmrhtot  worden  können,  al>  ein  „Elenientaror^ranifiimis"  (HurcKE)  be- 
zeichnet worden.  Sie  ist  auch  in  den  Fällen,  wo  sie  mit  unseren  unvoll- 
konunenen  Hilfsmitteln  der  Beobachtung  einfach  zu  sein  scheint,  kein  ein- 
faches Gebilde,  welches  sich  etwa  einem  unorganischen  Kristalle  vergleichen 
VuAmk  wie  OS  von  Th.  Schwann  versucht  wurde,  vielmehr  i-f  selbst 
iiorli  aus  vielen,  vor^rhiodonartigen.  elementaren  Toilcn  zusanuM  ii^^osotzt 
zu  denken,  aus  Teilen,  welche  einfacher  als  die  Zelle,  aber  ziusauimenge- 
setzter  als  das  chemische  Molekfl]  sind,  und  welche,  wie  die  Organe  in 
einem  höheren  Organismus  beim  Lebensjjrozeß  zusammen  wirken.  Die 
wahre  Natur  ilioser  olonienfaren  Leltensoirihoitcn,  welche  sich  augenblick- 
lich nocli  größtenteils  unserer  Kenntnis  entzieheu,  genauer  festzustellen, 
wird  noch  fflr  lange  Zeit  eine  Aufgabe  biologischer  Forschungen  bleiben. 
Wir  stehen  jetist  in  unserem  Verständnis  dem  Zellorganismus  in  ähnlicher 
Weise  j,'pf;onüher,  wie  vor  hundert  Jahren  die  Naturforsrhor  rlcni  tiorisehen 
und  pflanzlichen  (i^^samtorgauismus  vor  der  Entdeckung  der  Zellentheorie. 
Um  in  diese  tiefsten  Geheimnisse  des  Lebens  weiter  ehizudringen.  mfisaen 
unsere  optischen  Hilfsmittel,  noch  mehr  aber  unsere  chemischen  Unter- 
siirhungsmethoden  auf  oine  höhere  Stufe  der  VoileiKluitL'  jo- 
bracht  werden.  Es  scheint  mir  zweckmüßig,  diese  (ItMlaiikoii  ^Moicli  liier 
hervorzuheben,  damit  sie  der  Leser  bei  der  folgenden  Darstellung  immer 
vor  Augen  hat. 

In  jeder  Zelle  ist  ausnahmslos  ein  l>o>oiidiM>  i^oforiutor  Toll  nadi- 
zuweisen.  welcher  im  jirnnzoii  <)rpini>iiu'Hreich  mit  oitier  f,Motien  (»leich- 
förmigkeit  auftritt,  der  Zellkern.  Ihm  und  dem  ulnigen  Teil  der  Zelle, 
dem  Protopbsma.  kommen  offenbar  eigenartige  Aufgaben  im  Lebensprozeß 
des  Elementarorganismus  zu.  Daher  läßt  sich  die  Untersuchung  der 
chemiscl!-]>hysikalischen  und  morphologischen  Eigenschaften  der  Zollo  am 
besten  in  zwei  Teile  zerlegen:  in  die  Untersuchung  des  Protoplasmakörpers 
und  in  die  Untersuch  ung  des  Zellkerns. 

Daran  schlioüon  sich  als  Anhang  noch  zwei  kleinere  Abschnitte  an. 
Von  diesen  handelt  der  ersto  über  dio  Frage:  Gil)t  os  kornlose  ElenxMi'  tr- 
organismenV   Der  zweite  beschättigt  sich  mit  den  Zentralkörperchen  oder 
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Zenirui>omen,  welche  als  besondere  Zellorgune  neben  dem  Kern  zuweilen  im 
Proto]>lasiiia  aufgefunden  werden. 

L  Die  ehemisch-pliysiknlisclien  und  nionihologiflclien  Eigen- 
sebaften  des  ProtopiaBDiakörpers. 

&)  Der  Begriff  des  Protoplasmas  und  seine  Berechtigung. 

Bei  Pflanzen  und  Tieren  sehen  die  Zellen  zuweilen  nach  Form  und 
Inhalt  so  aufierordentlieh  verschieden  aus,  daß  sie  auf  den  ersten  llliek 

überhaupt  nichts  Gemeinsames  darziil>i<>ten  scheinen.  Man  vergleiche  den 
Inhalt  einer  Pflanzonzolle  am  Vogetatiuiiskcjjol  mit  einer  von  StärkekArnorn 
erfüllten  Zelle  der  Kartoffelknolle  oder  eine  Kmbrvonalzelle  einer  Keini- 
scheibe  mit  einer  Fettzelle  oder  einem  mit  Dotterplättchen  angefüllten 
AmpbibieneL  Der  unbefangene  Beobachter  wird  nur  Unterschiede  er- 
blickei;.  Trotzdem  stinimen  die  genannten  Zellen  bei  tieferer  Untersuchung 
in  einem  Punkte  fiherein:  in  <leni  Besitz  einer  selir  wichtigen,  eijjonrüm- 
Uchen  Substanz,  die  dort  in  groUerer  Masse,  hier  nur  in  Spuren  vorlianden 
ist,  in  keinem  Elementaroi^nismus  aber  voUstflndig  vemdSt  wird.  Dieselbe 
läßt  in  vielen  Fällen  die  Iielten><'igcnscliaften  erkennen,  von  denen  später 
gehandelt  wird,  die  Eigensdiatt  der  Kontraktilifiil.  der  Rpi/barkeit  etc.. 
und  da  sie  außerdem  bei  jugen<ilichen  Zellen,  bei  niederen  Organismen, 
bei  den  Zellen  des  Vegetationskegels  und  der  Iveimscheibe,  allein  den 
Zellkörper  —  vom  Kern  natürlich  abgesehen  —  ausmacht,  hat  man  in 
ihr  den  hauptsärlilirlieii  Träger  der  Lebensfunktionen  erblickt.  Sie  ist  das 
Protoplasma  von  Max  Schultze  oder  die  bihlende  .Substanz  (forming 
matter)  des  enijlisrlien  Histolouen  I>kale  (I.  lXi'}'2\. 

Weun  da»  Wort  „Protoplasma"  hi^r  tiiul  iiu  fol^ondon  f^obraucht 
wird,  so  geschieht  es  iu  der  iir.«iprünglioiieii  Bcdeutuug,  welche  ihm  MoUL, 
Max  QCBOhtZB,  Levdig  u.  a.  ge<j;eben  haben.  In  neuerer  Zeit  ist  leider 
eine  Verwirruni;  in  der  Terminologie  einjjcrisseu.     Strasburgkr  (IH82), 

dem  sich  ändert'  Forsrhor  anj^osclilossen  haben,  bezpi<  Imct  Protoplasma 
den  ganzen  Inhalt  der  Zeile,  den  Kern  mit  inbegriffen,  und  unterscheidet 
in  ihm  wieder  Cytoplaj>ma  (^das  Protoplusma  der  ftltereu  Autoren)  und  das 
Karyoplaema. 

Um  zu  wissen,  was  Protoplasma  ist,  wird  man  am  besten  da.sselbe 
an  solchen  Zellen  untersuchen«  in  denen  es  möglichst  frei  von  anderen 

Beimischungen  und  in  größerer  Menge  auftritt,  und  am  besten  an  den 
Objekten,  an  denen  sieh  die  Begründer  der  Protoplasmatheorie  ihre  Vor- 
stellung von  seiner  Matur  gebildet  haben.  Solche  Olijekte  sind  junge 
Pflanzenzellen,  Am5ben,  Rhi/opoden,  die  Lymphkörperdien  von  Wirbel- 
tieren. Wer  hier  <lie  charakteristischen  Eigenschaften  des  Protoplasnuis 
erkannt  hat,  wird  dasselbe  auch  in  solchen  Zellkörpern  nnffinden.  in  denen 
es  nur  iu  geringer  Menge  vorhanden  ist  und  durch  andere  Substanzen 
mehr  oder  minder  verdeckt  wird. 

Es  ist  von  Flehmino  der  Vorsehlag  gemacht  worden,  den  Begriff 
PrOto[)lasmn .  mit  dem  ein  unberechtigter  Kultii<  getrielien  weide,  über- 
haupt ganz  fallen  zu  lassen:  denn  die  \'er\ven»liini:  dieses  \V()rt(  >  >(m  lienf- 
zutage  eiue  so  unbestimmte  und  schrankenlose  geworden,  duli  man  sich  mit 
Recht  fragen  könne,  ob  durch  seinen  jetzigen  Gebrauch  wirklich  Nutzen  und 
nicht  vielmehr  Verwirrung  gestiftet  werde. 
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Dieser  A  orscklag  kann  weder  als  ein  zweekdiculicher,  noch  als  ciii  in 
der  Sache  berechtigter  bezeichnet  werden.  Denn  wenn  auch  zugegeben 
werden  mag,  daß  von  mancher  Seite  das  Wort  in  verschiedener  Weise 
gebraucht  wird,  daß  es  auch  nicht  muf^lich  ist,  in  einem  kurzen  Satze  eine 
erschöptende  Definition  des  Wortes  ProtopUi&ma  zu  geben,  und  daß  man 
in  mandien  Fillen  in  Verlegenheit  kommt^  zu  sagen,  welcher  Teil  in  einer 
Zeile  Protoplastna  ist  und  Mch  lu-r  nicht,  so  geht  aus  alledem  die  Ent- 
behrlichkeit des  Protoplasii:  il  i'Li  i(Tf  -  Tm  -h  in  keiner  Weise  hervor.  Ähn- 
liche bedenken  können  auch  f^'cf^en  manche  anderen  Worte  erhoben  werden, 
durch  welche  wir  uns  über  bestimmte  StoffgemcDgc  der  Organismen  zu 
verBtftndigen  suchen.  Mit  dem  Wort  NnUein  oder  Chromatin  bezeichnen 
wir  z.  K  einen  gewissen  Bestandteil  des  Kerns,  der  für  nianclien  leidlich 
gut  bestimmbar  erscheinen  wird.  Und  doch  wird  der  Mikroskopiker  zu- 
geben müssen,  daß  es  im  ruhenden  Kerngerüsl  niciit  uiügiich  ist,  genau 
zu  bestimmen,  was  Unin  und  was  Nuklein  ist  oder  zu  entscheiden,  ob 
man  im  einen  Fall  nicht  zu  viel,  im  anderen  Fall  y.u  wcniig  mit  gefärbt  hat 

Eben^oweniL'  wif  das  Wort  Chromatin.  ist  das  Wort  Protoplasma 
eutbehrUch,  uui  sich  über  die  Zellhestandteile  zu  verstündigen.  Kur  soll 
man  nieht  doi  Anspruch  erheben,  dafi  mit  dem  Wort  Protoplasma  em 
diemisch  scharf  definierbarer  Körper  bezeichnet  sei. 

Protoplasma  ist  ein  biologischer  Bet^riff  (und  dasselbe  gilt 
nielir  oder  unnder  auch  für  das  Wort  ('hromatin  und  so  viele  andere); 
es  ist  eine  Bezeichnung  füi  ein  Stoffaggregat,  das  eine  Anzahl  von  phj'si- 
kaliscfaen,  chemischen  und,  was  noch  wichtiger  ist  von  biologische  Eigen- 
Schäften  zei^rt.  Solche  Be^^riffc  sind  bei  dem  gepenwärtif^en  Stand  unserer 
Wissenschaft  unentbehrlich.  Wer  mit  <!er  (leschichte  der  Zelle  bekannt 
ist,  weiß,  welche  Summe  von  Beobachtungen  und  wie  viel  logische  Denk- 
arbeit vieler  Fcnwher  notwendig  gewesen  ist  um  den  Begriff  Protoplasma 
zu  entwickeln,  der  weiß,  dafi  mit  der  Schaffung  dieses  Begriffes  die  ganze 
Zellen  und  (lewehelelire  einen  viel  tieferen  Inhalt  frewnnnen  hat.  Wie 
viele  Kämpfe  hat  es  gefordert,  bis  festgestellt  wurde,  daß  au  der  Zelle 
nicht  die  Membran,  sondern  der  Inhalt  das  Wesentliche  ist  und  daß  in  dem 
Inhalte  es  wieder  «  ine  besondere,  überall  wiederkehrende  Substanz  ist,  welche 
in  ganz  anderer  W  eise  als  ZeUsait,  Stärkekömer  und  Fetttropfen  am  Lebens- 
prozeß beteiligt  ist. 

Das  Wort  Protoplasma  hat  daher  nicht  nur  seine  Iiistorische,  sondern 
auch  seine  wissenschaftliche  Berechtigung,  und  so  wollen  wir  denn  nfther 
zu  bestimmen  sudien,  was  darunter  zu  verstehen  ist 

b)  Charakteristik  des   Protoplasmas  in  physikalischer,  chemiacher 

und  morphologischer  Beziehung. 

Das  Protoplasma  einzelliger  Organisnjen.  pHanzlielier  nntl  tierijicher 
Zellen  (Fig.  1  und  2)  erscheint  als  eine  zähflüssige,  fa.st  mimer  farblose, 
mit  Wasser  nicht  mischbare  Substanz,  die  infolge  einer  gewissen  Ähnlich- 
keit  mit  schleimigen  Stoffen  einst  von  Schleiden  als  Schleim  der  Zelle 
bezeichnet  wurde.  Es  bricht  das  Licht  stärker  als  Wasser,  so  daß  selbst 
feinste  Protoplasmafädchen  sich  trolz  ilirer  Farblosigkeit  in  die.sem  Medium 
erkennen  lassen.  Ferner  hat  es  ein  etwas  größeres  spezifisches  Gewicht 
lüs  Wasser,  von  einigen  Fällen  abgesehen,  in  denen  es  Luftblasen  oder 
Fettkntreln  einschlicht.  E^  niull  dalicr  im  W;i.->>cr  lanL'-ani  zu  Boden  >inken. 
Einzellige  nietlere  Or^Miiisnicn  krtnncn  swli  nur  daiiurrh.  ilaH  sie  lM'>()inlcrc 
Lokomotionsorgane,  Flinnuent,  (u-iLieln  oder  dergleiclieu  besii/.eii,  im  miücu 
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oder  salzigen  Wasser  in  der  Schwebe  erhalten.  Der  Phy^^iologe  Jensen 
hat  das  spezifische  Gewicht  des  FUmmerinfusors  Paramaedum  aurelia  auf 

etwa  1.2.')  beiTchnot. 

Nach  Untersuchungen  von  Pfeffer  hat  das  Trotoplasnia  einen  ziem- 
lich hohen  Grad  von  Konsistenz.  Denn  wie  sich  durch  Experhnente  (eat' 
stellen  lieB,  zerrissen  Protoplasniastränge  von  Plasmodien  des  Ghondrioderma 
(liftbnne  erst.  nach<le)n  auf  sie  ein  Zug  von  120 — 3(X>  mg  auf  den  Quadrat* 
mülimeter  ausf^eübt  worden  war. 

In  keinem  rrotuplasmu  feiden  kleinste,  nur  wie  Punkte  erscheinende 
Körnchen,  die  Mflcrosomoi,  die  bald  spftriicher,  bald  reichlicher  vorhanden 
und  in  eine  bei  schwächerer  Verizi  W.ciung  homogen  au.ssehende  (Irnnd- 
snbstanz  einRchcttet  sind.  ,le  nadi  ilirer  Meii'je  sielit  dalier  (l;is  Proto- 
plasma bald  mehr  durchscheinend,  hyalin,  bald  etwas  dunkler  und  köriug 


Vi'j    1  Parenchynizpllen. 
ans  der   mittleren  Scliiclit 
der  Wonelrinde  von 
tillAri»  iiiipMdalis;  Längs- 

sfhnitl««,  nncli  .'»'»Otnalipor  Ver- 

irrölii-ning.  Nndi  Sa«  Iis.  / 
iliclit  ühw  der  WurzpUpit/e 
liepoiule,  sehr  junge  ZeMcn, 
iioi  li  iiliiii'  /('llNjift;  /.'die  ■.'Ificli- 
Kaiiii^fii  /.fllt'ii  i'twa  2  Milli- 
nirtrr  üImt  (l«'r  \Vur7.t'ls])itzp, 
der  ZfUsnft  s  bildet  im  l'roto- 
plnsnm  /  einzelne  Tropfen, 
zvviM'licii  iltMU'ii  l'riiidpla^iii.i- 
nüiiUe  lio};<'H;  i'  ilii- 
namigen  Z«'IIPnotwa  7— sMilli- 
nictpr  filxT  iltT  Wiirzt'lspitze ; 
die  lii'idcii  /fllfn  n'clil>  unten 
sind  von  d<'r  Vonlcrflarlif  k*'- 
«eben,  die  grolle  Zelle  links 
nnteniin  opti«rhen  Dnrchsehnitt 
i:«'->fln'ii ;  (Iii"  ZpIIo  rorhts  olicn 
«liircli  (Irn  Scliiiitt  ^reöffiu't ; 
«Icr  Z*>llkorn  liilit  unter  dein 
Einflult  des  eindringenden 
Wassers  eine  oipentflmliche 
(^uellunKservclM'iimnir  walinicli- 
nien  (.v^);  Kern;  Keni- 
kOrper;  A  Membnm. 


aus.  Ihre  \  erleiliin^,'  im  /elleiih.'ili  ist  selten  eitie  i^leichinäUijze.  (ie\v«»hii- 
lich  l)leibt  eine  mehr  oder  minder  feine,  oberliächliche  Schicht  körnchenfrei. 
Da  dieselbe  anfierdem  noch  einen  etwas  festeren  Aggregatzustand  als  die 
von  ihr  eingeschlossene,  wasserreichere  und  körnige  Protoplasmamasse  dar- 
bietet, hat  man  beide  als  zwei  verschiedene  Plasinaarten  nntei  schieden  und 
die  eine  als  liautplasma  oder  Hyaloplasma  und  die  andere  als 
KOrnerplasma  bezeichnet  (Fig.  2  ek.  en.). 

Manche  Forscher,  wie  namenflich  Pfeffer,  de  Vries  etc.  sin<l  ge- 
neigt, in  dei  Ilautscliiclit  ein  lie.sonders  (litferenziertes  nnd  mit 
besonderen  i<'unktionen  betrautes  Organ  des  Zellkürpers  zu  er- 
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blicken.  Zu  gunstcn  ciuer  derartigen  Aulla.srsimg  lieli  sidi  wolil  das  folgende 
von  mir  angestellte  Experiment  verwerten:  Reife,  in  den  Eileiter  eirige* 
tretene  und  mit  einer  Gallertholle  nmgeliene  Eier  von  liiina  temporaria 
wurden  mit  der  äutterst  feinen  Spitze  einer  (Ün^imtlol  vor>irliiii:  anaostorlHMi. 
Die  so  hervorgerufene  Verletzung  war  nach  der  (;])cration  uutieriich  nicht 
wahrnehmbar.  Ein  Austritt  von  Dottersubstanx  war  an  der  Sticbstelle 
nicht  zu  bemerken.  Als  alter  darauf  die  Eier  befruchtet  wurden,  so  be- 
f^nn  nach  einlLTi  'Mt  an  allrii  xcrietzten  Eiern  Dottersubstanz  in  ziem- 
lich beträchtlicher  Menge  an  der  Obertlache  hervorzuquellen  und  zwischen 
Ei-  und  Dotterhaut  einen  mehr  oder  minder  groUen  Höcker  iT^xtraovat 
Roux)  KU  bilden.  Durch  den  Akt  der  Befruchtung  wurde  der  Substanz- 
;ni!^tritt  erf.t  hervorgerufen,  weil  durch  da?  EiiulntiL'cu  des  Saiiu'iifadens 
die  Eirinde  gereizt  und,  wie  an  LrcciLrneten  ObjektLii  kicht  zu  beobachten 
iist,  zu  einer  energischen  Kontraktion  angeregt  wird.  Durch  den  Stidi 
muß  mithin  in  der  Hautsclucht  der  Zelle  ehie  Wunde  entstanden  sein, 
welche  bis  zur  Befruchtung  noch  nicht  hatte  aii>lieilen  kiinnen  und  erst 
infolge  der  durch  (he  Bcfnichtnni,'  bedingten  Kontraktion  Dotter  ansHiefien 
ließ.  Da  nun  zwi.sclien  der  \  erieizung  und  dem  Eindringen  des  befruch- 
tenden Samenfodens  bei  den  Froscheiem  immer  ein  längeres,  von  mir 
nicht  genauer  bestimmtes  Zeitintervall  liegt,  so  dttrfte  dies  wohl  dafür 
sprechen,  daB  der  Hautschicht  in  der  T:)t  <"ino  bt-sondorc.  von  dem  darunter 
gelegenen  Zellmlialt  etwas  verschiedene  Struktur  und  besondere  Eigen- 
schaften zukommen. 

Häufig  hat  das  Protoplasma  einen  so 
hoben  (lelialt  nn  linl)ibitinn?wa-';er.  dat»  es 
Eigenschaften  wie  eine  Flüssigkeit  darbietet. 
Nicht  nur  zeigt  es  das  später  zu  bespre- 
chende Phänomen  der  Protoplasmaströmung, 
sondern  winl  auch  von  den  (iesetzen  be- 
herrscht, welche  1'i.ateau  und  <,)rTNCKE  fOr 
Flüssigkeiten  festgestellt  hüben.  Wie  die 
Gesetze  der  Obeiilichenspannung  die  Ab- 
rundung  eines  FlQssigkeitstropfens  zur 
Kugelform  bewirken,  so  nehmen  auch  Proto- 
plasmaiuai^u,  welche  aus  groUen  PHanzen- 
zellen,  wie  Vaucheria,  Bryopsis  etc.,  an  ver- 
letzten Stellen  au>gepreßt  werden  können, 
im  Walser  alsbald  die  Form  von  kugeligen 
Tropfen  an. 

Auf  Grund  derartiger  Ähnlichkeiten, 
welche  sich  nicht  in  Abrede  stellen  lassen, 
.  >ind  iiianche  Forscher,  durchdrungen  von 
der  Überzeugung.  daB  alle  Lebens  Vorgänge 
in  letzter  Instanz  ph^^sikaiisch ,  chemisch 
oder  'mechanisch  erklärbar  sein  roOssen, 
zu  der  Ansicht  verleilet  worden,  daß  das 
lebende  Profr  ^l  t  nia  seiner  Natur  nach  eine  Flüssigkeit  und  zwar  eine 
Mischung  verschiedener  flüssiger  Substanzen,  also  eine  ..Emulsion"  sei. 

In  seinen  Studien  Ober  Protoplasmamechanik  spricht  sich  Bbrthold 
mit  Entschiedenheit  in  diesem  Sinne  aus.  Ilim  schließt  sich  in  jedttr 
Beziehung  Verworn  an,  nach  dessen  Anschanunj:  die  LelK  n>er>cheinungen 
sehr  wohl  an  ein  flüssiges  Substrat  geknüpft  sein  können.  Er  erklärt 
es  als  .,eine  starke  Voreingenommenheit  für  gewisse  unhaltbare  Theorien, 
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wcüD  mau  sich  der  Tatsache  verschlieüoti  wolle,  daü  das  Pruluplasma 
sich  physikalisch  wie  eine  FlOssi^eit  verhalte"*. 

Er  definiert  daher  auch  die  Zdle  als  ein  meist  inikroäkopiäch  kleines 
KHimprhen  flnssi^jer  Substanz,  in  flor  verschie^loriP.  tnils  {zoformte.  teils 
gelöste  licstandteiie  eingelagert  sind,  und  er  tindet,  ,.wenn  man  die  leben- 
dige Snbstanz  mit  flflssigen  Gemischen  vergleicht  daß  sie  sich  in  ihren 
Bauverhältnissen  nicht  molir  von  leblosen  flüssigkeitsgemischen  unter- 
scheidet .  w  ie  diese  untereinander,  ja  nicht  einmal  so  sehr,  wie  diese  von 
einem  Kristall". 

Gegen  derartige  und  älinliche  Auffassungen  vom  Wesen  der  Zelle 
muß  hier  entschieden  Stellung  genommen  werdeut  da  sie  von  Grund  aus 
unvereinl  ar  iiid  mit  der  Vorf^tellung  vom  Eleiiientnrorjrünismus,  welcher 
sich  wie  em  roter  Faden  durcli  diosos  Lehrbuch  hindurchziulit  und  schon 
gleich  auf  Seite  11  in  einigen  Sät/en  skizziert  wurde.  Denn  wenn  auch 
zugegeben  werden  muß,  dafi  das  Protoplasma  unter  Umst&nden  sehr  viel 
Imbibitionswasser  aufnehmen  und  dadurch  Eigenschaften  wie  eine  Flüssig- 
keit erhalten  kann,  woraus  sich  manchn  F.rsrhcinnnf^en  erklären  i^lcW  S.  15). 
so  darf  deswegen  docli  nicht  das  Protoplasma  als  eine  Flüssigkeit  bezeich- 
net werden.  Durch  eine  sieche  Definition  wird  die  Eridftrung  auf  etwas 
ganz  Neheosftcbliches  gclnnkt.  dagegen  von  der  eigentlichen  Hauptsache 
ab^'czogen.  Denn  Hüssi^'  i  t  im  Protopla.sma  nur  das  in  ihm  cnflialtene 
Wasser;  die  es  aufliaueiuien  EiweiUkör])er  aber  und  alle  ihre  unzähligen 
Derivate,  die  als  die  eigentlichen  Träger  des  Lebensprozesses  in  Frage 
kommen,  befinden  sich  in  einem  festen  AggregatKUstand  und  stehen  außer- 
dem in  näheren  und  geordnetfii  Üoziehungcn  zueinander,  die  erst  das 
Wesen  des  Orsanismus  ausmachen.  Wenn  gelöstes  Eiweiß  in  der  Zelle 
noch  auüerdeiu  gefunden  wird,  so  hat  es  die  Bedeutung  von  Nahrungs- 
eiweiß, welches  entweder  zu  einem  integrierenden  Bestandteile  des  Proto- 
plasma erst  umgewandelt  oder  bei  dem  Stoff-  und  Kraftwechsel  in  ihm 
in  irgend  einer  Weise  anf?ebraucht  wird. 

Wie  Naoeli  und  viele  andere  Forscher,  sind  wir  der  Überzeugung, 
daß  die  komplizierten  Erscheinungen  des  Lebonsprozesses,  vor  allen  Dingen 
«ler  \'ererbung.  nicht  aus  den  Eigenschaften  von  Flüssigkeiten  oder  ge- 
lösten StotTen  erklärbar  sind.  Mit  Kecht  bezeichnet  daher  Wiesner  „den 
Versuch,  die  Eigeutündiclikeiten  der  lebenden  Substanz  auf  Eigenschaften 
der  Flüssigkeiten  zurückzuführen,  als  einen  befremdlichen." 

Eine  große  Fördenui^  liat  die  Lehre  vom  Protoplasma  in  der  Zu- 
kunft von  chemischen  l'ntersucliun^ien  m  erwarten.  Zur  Zeit  .sind 
allerdings  die  Srhwiorigkcitcn.  weldie  sicli  einer  raiionelien  Zellchemie  ent- 
gegenstellen, ganz  auüerordeutliche.  Denn,  wenn  schon  die  Chemie  der 
Eiweißkörper  im  Verhältnis  zu  anderen  Gebieten  weit  zurOck  ist,  so  gilt 
dies  in  noch  liöherem  (Irade  von  den  EiweiUkörpern  der  Zelle.  Ilaben  i 
wir  es  doch  im  Protopla.sma  nicht  mit  einer  einfachen  Pn)teinsul»«tanz, 
sondern  wahrscheinlich  mit  unzähligen  Modihkationeu  von  solchen  zu  tun, 
die  in  kleinsten  Mengen  mit  einander  verbunden  sind;  zu  ihnen  treten 
noch  andere  Substanzen  hinzu,  die  aus  Umsetzungen  von  Etweißk(irp(>rn 
gebildet  werden,  und  entweder  einer  progres.siven  «»der  reLTes^iven  >Irta- 
morphose  angeböreii  können,  in  letztereui  Falle  also  Zerlallsi)rüdukte  dar- 
stellen. Die  Schwierigkeit  wird  im  wesentlichen  noch  dadnrcli  erhöht  daß 
jeder  kleinste  cheraLsclie  Eingriff  den  Tod  der  Zeih'  herbeiführt,  und  gerade 
dn^  Wesentliche  des  I*r«>f(»|tl;t>in;is.  auf  we!<ln'!ii  dfi-  T,cl'on<]n-o/e!!  ItfM-idit. 
vernichtet    Dali  auf  diesem  Gebiet  mit  den  gewöhnUchcn  Methoden  der 
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pegeiiwiirtigen  Chemie  nicht  sehr  weit  zu  koninion  ist.  läßt  ><!ion 
jetzt  ersehen.  Die  Zellchemie  «1er  Zukunft  «inl  sich  (iaher  noch  ihre 
eigenen  Methoden  ausbilden  müssen.  Ein  Weg,  der  schon  manebes  Er- 
gebnis gefördert  hat  und  noch  Besseres  erwarten  lS6t.  bietet  sich  hier  in 
der  farbenanalytisclicn  Mctlmdc.  wie  sie  Ehrlich  genannt  hat.  Dieselbe 
besteht  darin,  Uab  man  kleinste  spezitische  Stoffteilchcii  in  der  Zelle  durch 
cliarakteristische  Färbungen  kenntlich  und  von  anderen  untersehoidbar 
macht  Die  zahlreichen  FarbstolTe^  namentlich  aber  die  basischen,  sauren 
uii'f  "1 'Ktniln!!  Anilinfarben  gewrihron  zu  woitercn  Fortschritten  hi  dieser 
Kiciittmi^  die  Möglichkeit,  namentlich  wenn  die  Fürbetechnik  sich  erst  zu 
einem  rationelleren  Zweig  der  Wissenschaft  herausgearbeitet  haben  wird. 

In  dem  Protoplasma  legt  man  einen  besonderen  Wert  als  den  eigent- 
lichen TniC'cni  dvr  Lcliensjtrozosso  (1(mi  P  r  o  t  ei  n  s  u  Ii  >  t  a  uz  o  n  bei.  den 
kompliziertesten  organischen  Körpern,  die  es  gibt,  und  über  dercu  clicniix  lie 
Konstitution  die  Analyse  noch  wenig  sichere  Aufschlüsse  gegeben  hat.  ihre 
komplizierte  Struktur  beruht  in  erster  Linie  auf  den  ganz  aufiergewöhn* 
liehen,  chemischen  Eigenschaften  des  Kohlenstoffs  (Haeckel  III  IHtiii).  In 
ilen  ProteinsJÜ»stanzen  haben  .sich  dem  Kohlenstoff  vier  andere  P'lemente. 
Wasserstofl',  SaucrstolT,  Stickstotf  uuU  Schwefel,  beigei>eUt,  in  einem  Ver- 
hSltnis.  welches  man  durch  die  Formel  C^*H>««Ni*^0"  (Zusammen- 
setzung eines  EiweißmolekQls)  auszudrficken  versucht  hat  (NXobli 

Unter  den  versrliiedenen  Arten  der  Protcinkurper  (Albumine,  (ilo- 
buline.  Fibrine,  Plastine,  Nukleine  etc.)  scheint  für  das  Protoplasma  be- 
.Mmders  das  Plasttn  cliarakteristisch  zu  sein  (Rbinks  III  IHHl,  Schwakz 
III  \  xx~t.  Zacharias  III  <la??selbe  i^^t  im  Wns^or  und  10^,,  Kochsalz 

und  1(1 schwefelsaurer  MaL'U(>ia  unlöslich;  in  \ ci diiunter  K^-^iy^aurc 
wini  es  gefällt,  in  konzentrierter  zur  AufqucUuug  gebracht;  in  konzentrierter 
{»alzsäure  wird  es  gefilllt:  es  widersteht  sowohl  der  Pepsin-  als  der  Trypsin- 
verdauung.  Ks  färbt  sich  wenig  oder  gar  nicht  In  basischen,  dagegen  in 
^uren  Anilinfarhcn   Kosin  und  S-Fuchsin). 

Daneben  huden  sich  iu  geringerer  Menge  (ilobuline  und  Albumine, 
die  auch  in  gelöstem  Zustand  im  Zellsaft  der  Pflanzen  vorkommen. 

Das  Protoplasma  ist  sehr  reich  an  Wasser,  welches,  wie 
Sach?!  (III  \HH2)  heiriorkr.  m  -rinor  Mnlckiilar-triiktur  in  demselben  Sinne 
gehört,  wie  z.  Ü.  das  K ristall wasser  zur  Struktur  >chr  vieler  Kri.stalle 
nötig  ist,  die  ihre  kristallinische  Form  durch  Enty.iehung  des  Kristal Iwassers 
verlieren.  An  frischen  Fruchtkörpern  von  Aethalinm  septicum  fanil  Ueinkb 
UTI  ^^'<l)  „\\'d«0T  um!  i>s\4"  „  hei  KKMlrad  getrocknete  Substanz. 
Flüssigken  lieli      Ii  durch  Auspressen  erhalten. 

Im  Protoplasma  kommen  ferner  stets  eine  Anzahl  verschiederer 
Salze  vor  und  bleiben  bei  der  Verbrennung  desselben  als  Asche  zurück. 
Hei  Aethalinm  >ei»ticuni  onthült  die  letztere  an  (irundstoffen  Chlor,  Schwefel, 
Phosphor.  Kalium.  Natrium.  Mairncsiuni.  Cnlciuni.  V.']>n). 

Lebendes  Protoplasma  gilit  eine  deutlich  alkalische  H  e  a  k  t  i o n ; 
rotes  Ladcmuspa|»ier,  sowie  ein  im  Braunkohl  vorkommender,  von  Schwarz 
verwandter,  roter  Farbstoff  wird  blau.  Ks  ist  dies  bei  PHanzen  auch  dann 
der  Fall,  wenn  der  Zellsaft,  wie  ifcwidmlich.  sauer  reagiert.  Die  alkalische 
Keaktion  rührt  nach  den  Untersuchungen  von  Schwarz  (III  IHST)  bei  den 
Pflanzen  von  Alkali  her,  welches  in  dem  lebenden  Protoplasma  an  die 
Proteinkörper  gebunden  ist  Aethalinm  septicum  entwickelt  nach  Rbinke 
(III  ixxi)  in  i:i'ti'(ickncfcni  /u-tandc  Aniuioni;d<. 

Aulierdeni  lassen  mcIi  im  l'rotoplasma  stets  die  verschHMlen>ti  n  Stoff- 
Wechselprodukte  nachweisen,  welche  teils  der  progressiven,  tcil^  der 
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regressiveu  Metamorphose  angehören.  Sie  zeigen  im  tierischen  und  pHanz- 
lichen  ZeUenkörper  eine  grofie  Überemstimmnng.  Hier  wie  dort  sind  PepsiD, 

Diastase,  Myosin.  Sarkin,  (ilykogcn,  Ziuker.  Inosit.  Dextrin,  Cliolestearin 
nnd  Lecithin,  Fette,  Milchsäure,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure  etc. 
gefunden  worden. 

Als  (Beispiel  fQr  die  quantitative  Zusammensetzung  einer  Zelle 
einsehlielilich  ilircs  Kernes  teilen  Schieferdecker  und  Kossel  (III  IHill) 
in  ihrem  Lclubiicli  cino  von  HoppE-SEYi.En  ansfiofnhrto  Analv'^e  der  Fitor- 
kdrpercheu  mit.  }i'dc\\  ihr  enthalten  KMMTCwichtsteiie  organischer  Substanz; 


verschiedene  Eiweißstolfe 

Nuklein  

unidsliche  Stoffe    .  .  . 

.  20,5ß6, 

Lecithin  1 

Fottp  i 

7  4(M), 

Cerebrin  

.  5,1!)!), 

Extraktivstoffe  .... 

.  4,433, 

In  der  A»cl^e  tand  sich  Kaimm,  Natrium,  Eisen,  Magnesium,  Calcium, 
Phosphorsäure  und  Chlor. 

Ein  anderes,  sehr  geeignetes  Material  zur  Ausführung  chemischer 
Analysen  biotfn  die  Samenfäden  dc^  Lachses  dar,  welche  von  Miescher 
einer  Analyse  unterworfen  worden  sind.  Da  die  Köpfe  der  Samenfäden 
bauptsSchlich  aus  Kernaubstanz  besteben,  ergibt  sich  dn  hob^  Prozent- 
sat/ von  Nuklein,  Mibscher  hat  die  Lacbsrailch  in  100  Teilen  orgn- 
nischer  Stoffe  zusammengesetzt  gefunden  aus: 


Nuklein   4.S,r,« 

Protamin   2«),7»i 

Eiwcitistürte   10,32 

I^ithin  7,47 

Cholestearin  2.24 

Fett  4,r»;j 


1ÜI),0Ü 

\'on  manchnn  Seiten  ist  die  Ansicht  nnstresprochen  worden,  da!)  die 
Erforschung  der  Leben.ssubstan/.  und  iles  Lebensprozesses  ein  chemisch- 
physikalisches Problem  sei.  Nur  scheint  auch  in  diesem  Ausspruch  eine 
Verkennung  der  eigentlichen  Aufgaben,  welche  die  Biologie  zu  lösen  liat, 
enthalten  zu  «ein.  Wir  sind  weit  entfernt,  den  alten  Hegriff  der  Lebens- 
ki att  wieiler  uvu  aiitfri--rh(>n  zu  wollen.  Wir  scblieHen  vielmehr  so: 
Nehmen  wir  selbst  an,  die  Wissenschaft  der  Chemie  wäre  in  einer  fernen 
Zukunft  so  weit  vervollkommnet,  daß  sie  uns  genau  den  Aufbau  aller 
möglichen  Kiweiliinolekrde  und  ihrer  Derivate  durch  Analyse  nachzuweisen 
imstande  ist.  dali  sie  ferner  anrb  mit  ihren  Methoden  an^nL'ebcn  vermöchte, 
welche  Arten  von  Eiweilimolekülen  und  anderen  organisciien  Stollen  und 
in  welcher  Menge  sie  in  der  lebenden  Zelle  enthalten  sind,  so  wflrde  nach 
unserer  Ansicht  durch  diese  gewiU  wunderbaren  Leistungen  chemischer 
Kxiteriinentierknnst  und  Mi  tlexlik  der  eigentliche  Kern  des;  Lebensprol>lems 
noch  ungelöst  nnd  die  Einsicht  in  das  Wesentliche  <ler  lebenden  Zelle  und 
des  I'roiopla&nia  noch  nicht  gewonnen  sein.  Denn  die  Zelle  ist  kein 
„lebemies  Eiweiß*',  wie  man  zuweilen  gesagt,  hat,  sie  ist  nicht  einfach  ein 
(iemengsel  /.ahlloser  Eiweittmoleknle.  sondern  sie  ist  ein  Organismus,  tio- 
bildet  aus  gesetzmäßig  untereinander  verbundenen  elementaren  liebensein* 


Digitized  by  Google 


Di«  dieiDiMh-phyMkaliediei«  ti.  mortihologiscben  Eigenadiaftcii  der  Z«]le.  19 

lipit<^n.  <li>  selbst  wie<Ier  Komplexe  von  Eiweiüniolekülen  und  daher  mit. 
KigeiiM-liaften  begabt  sind,  die  von  den  Eigenschaften  des  einfachen  Eiweiß- 
molekfils  ebenso  verschieden  sind,  wie  die  Eigenschaften  des  letzteren  von 
(Ion  Eigcnsrli:ift(Mi  ilrr  es  anflmnenden  Atome.  Daher  sagte  ich  in  einem 
Vortrag:  „Wenn  e.s  Aufgabe  «les  Chemikers  ist.  dir  /.nhlloscn  Verbindnnjzon 
der  verschiedenartigen  Atome  zu  Molekülen  zu  erforschen,  so  kann  er, 
streng  genommen,  überhaupt  nicht  dem  eigentlichen  Lebensproblem  näher 
treten.  Denn  «lic-cs  beginnt  ja  überhaupt  erst  da.  wo  seine  l'ntersuchung 
aufliört.  Über  dem  Hau  des  chemischem  ISfoleküls  erhebt  sich  der  Bau 
der  lebenden  Substanz  als  eine  weitere  höhere  Art  von  Organisation,  er- 
hebt sieh  dM*  hm  der  Zelle  und  Ober  diesem  erhebt  sieh  vrieder  der  Ban 
der  Pflanzen  und  Tioio.  di<*  noch  kompliziertere,  kunstvolle  N'ercinigungen 
von  Millionen  und  Milliarden  Zellen  darstellen,  welclii'  in  der  allerverscbieden» 
artigsten  Weise  zusammengeordnet  und  dift'erenziert  sind." 

„Was  hat  in  aller  Welt  chemische  Wissenschaft,  wie  sie  jetzt  ist,  mit 
dieser  ganz  neuen  Welt  von  Organisationen  des  StotTes  zu  tun,  auf  welchen 
erst  die  I,obon«f'r>(lir'iniin£ron  lici  tdienV  Wollte  sich  der  Chemiker  zur  Auf- 
gabe stellen,  iuicli  diese  zu  erfoi*schen,  dann  mflUte  er  seihst  iiiologe,  vor 
allem  Morphologe;  werden  dann  aber  würden  aucJi  seine  Arbcitsmetlioden 
und  Ziele  durchaus  andere  und  viel  mnfessendere  sein." 

Wenn  die  Chemie  dereinst  aucli  alle  Eiweißkörper  durch  Synthese 
künstlich  darzustellen  vormöchte,  einen  Protoplasmakörper  zu  bilden,  wäre 
docli  immer  noch  ein  ähnliches  I^egionen,  wie  der  Versuch  Wagners,  einen 
Homuncnlns  in  der  Phiole  auszulcristallisieren.  Denn  nach  allen  unseren 
Erfahrungen  entstehen  PrOtOplasmakÖrper  auf  keinem  anderen 
WeL'e  n\>  diireh  Fortpflan/un u  aus  vorhandenem  Protoplasma: 
ihre  heutige  Organisation  ist  daher  das  Produkt  einer  außer- 
ordentlich langen  historischen  Entwicklung. 

In  den  feineren  Bau  des  Protoplasma  mit  Hilfe  des  Mikrosko])s 
noch  tiefer  einzudringen,  ist  eine  widitiL'e  Aufgabe  der  biologischen  For- 
schung. A?i  Versuchen  dazu  hat  es  in  den  letzten  .Inln/cbnfen  auch  nicht 
gefehlt.  Ich  brauche  nur  die  Namen  von  Frommann,  liKi  JzMA.sN,  Flemmi.nu, 
BOtbcrli  und  Altmanv  zu  nennen.  Durch  ihre  Bemühungen  ist  schon 
eine  besondere,  kleine  Literatur  aber  das  Kapitel: 

^Protoplasmastruktur" 

entstanden. 

Die  Ergebnisse  sind  alterilings  noch  wenig  zufriedenstellende.  Auch 
bei  Anwenflung  der  besten  und  stärksten  Vergrößerungen  ist  am  lebenden 
Protoplasma  meist  nur  sehr  wenig  zu  sehen.  Daher  stölit  mau  in  der 
Literatur  häufig  auf  den  Ausdruck  „homogenes  Protoplasma*-.  Dergleichen 
Redewendungen  können  natürlich  nicht  ab  Beweis  gegen  das  \'orhanden- 
sein  einer  feineren  Struktur  verwertet  werden,  da  (liei^elbc  -^icli  unserer 
Wahrnehmung  entziehen  kann.  Denn  Aggregate  verschiedenarti.m  r  kolloi- 
daler Substauzteilchen,  die  von  reichlicher  Flüssigkeit  durchtränkt,  dabei 
sehr  klein,  farblos  und  in  ihrem  Lichtbrechangsvermögen  von  einander 
und  vom  Imbibitionswasser  nicht  genügend  verschieden  sind,  worden  uns 
optisch  homogen  erscheinen. 

Bei  dieser  Sachlage  wird  man  zwar  versuchen  müssen,  soweit  es 
möglich  ist,  schon  am  lebenden  Protoplasma  etwa  vorhandene  Strukturen 
zu  erkennen,  aber  auch  auf  die  Hilfsmittel  nicht  verzichten,  die  passende 
H'  h  iridlung  (le>  Protoplasma  mit  Keagenticn  und  FarbstoHon  dem  Mikro- 
skopiker  darbietet.    Denn  durch  Uerinnung  und  Färbung  können  auch 
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kleiii^tü  8ubi)tan2teücheu  iii  der  Zelle  auf  (ta^  schärfste  sicUtitar  uiul  zu- 
gleicb  vou  anderen  chemisch  verschiedenen  Körpern  differenziert  werden. 

Allcnliiigs  wird  man  sich  hier  mehr,  als  es  häufig  geschieht,  den  so  er- 
lialtenen  kilnstlicheti  und  viol  deutlicher  gewordenen  i?tniktiirbildeni  gegf'n- 
Ui)cr  sehr  kritisch  zu  verhaken  balieu  und  wird  stets  prüfen  luüsseii.  uU 
man  eine  sdion  im  lebenden  Protoplasma  präformierte  und  durdi  Reagen- 
tionwirkung  nur  erliennbar  gemachte,  oder  oh  man  eine  im  Leben  gar 
nicht  vorhaiulon  gewesene,  nur  durrh  die  KonvfMviiMuni^  liorvftr^oriifone 
Struktur,  citj  Artefact.  vor  sich  liube.  Die  erslere  ist  von  Wert.  <iie 
letztere  belanglos.  Die  Unterscheidung  zwischen  beiden  ist  oft  gewili 
nicht  leicht,  und  sind  in  der  Literatur  zuweilen  Kunstprodukte  als  normale 
Verhältnisse  beschrieben  worden.  Es  ist  ein  Verdienst  von  A.  Fispher 
in  seinem  ]?iicli  FixiorunGr.  Färbung  und  Bau  des  Protoplasma  die  kri- 
tische Sonde  ungelegt  zu  haben. 

Als  Kunstprodukte  sind  alle  festen  Gebilde  aufzufassen,  die  durch 
Ausfäliung  von  Albuminaten  und  ähnlichen  Stötten  entstanden  >m\,  die 
sich,  wie  wir  wissen,  im  Imbibitionswasüor  des  Trotoplasma  und  im  Kern- 
saft in  Lö.sung  vorfinden.  So  können  Körnchen.  Hohlkugeln,  Fädcheii, 
Netze  und  andere  Arten  von  Cieriunseln  in  der  Zelle  zum  Vorsehein 
kommen,  die^  wie  die  Oerinnsel  im  Kernsaft  nicht  das  geringste  mit  wirk- 
lich präformierten  Strukturen  zu  tun  haben.  Der  Mikrix-Kopiker  darf  pich 
auf  der  einen  Seite  durch  dergloichon  (leliildc  nicht  tiui-chrn  lassen,  auf 
der  anderen  Seite  darf  er  in  der  Ske]»sis  aiiei  aucij  niciit  so  weit  gehen, 
dafi  er  Überhaupt  in  allen  durch  Reagentienwirkung  und  Färbung  sichtbar 
gemachten  Strukturen  Kunstprodukte  vor  sich  zu  haben  argwöhnt.  l)em- 
gpiTontiber  ist  hervorzuheben,  dali  allt"  Kiwoilikorper  und  andere  Substanzen, 
die  sich  in  den  leltendeu  Zellen  schon  in  einem  festen  Aggregatzustand 
befinden,  bei  Reagentienbehandlung  und  Färbung  Form  und  Zusammen- 
hang in  ursprüngUdier  Weise  auch  beibehalten  werden.  Ob  hierbei 'dieses 
oder  jenes  tlebilcle  etwas  geschrumpft  oder  gequollen  oder  sniKtwie  etwas 
ver:in(k'rt  ist,  bleibt  Nel)eiisflche  gegenüber  dem  Umstatifi,  (lall  wir  in  eine 
wirkiicii  vorhandene  Struktur  der  lebenden  Zelle  einen  Einblick  {gewonnen 
haben.  In  diesem  Sinne  betrachte  ich  als  wirkliche  Strukturteile  der  Zelle 
das  Kernnetz,  die  Cliromatinkörner.  <lie  Nukleolen.  Chromosomen,  das  Cen- 
trosom,  die  Piastiden.  N  akuolen.  viele  tihrilläre  CebiMe  usw.  Nach  unserem 
Erniesseu  ist  Fischer  in  seinen  kritischen  l  ntersuclimi^^Lii.  s<»  verdienst- 
lich sie  sind,  in  manchen  Beziehungen  viel  zu  weit  gegangen  und  ist  zu 
Zweifeln  geführt  worden  aiu  h  in  Füllen,  wo  sie  uns  nicht  angebracht  zu 
.sein  scheinen.  Mein  Standpunkt  liilil  >ich  kurz  duhin  zusammenf;is<on.  (hil.i 
der  Mikroskopiker  sich  nur  zu  hüten  hat,  vor  einer  \  erwecbs<'hing  der 
durch  Reagentienbehandlung  ausgefidlten,  in  der  lebenden  Zelle  aber  ge- 
lösten Albumtnate  etc.  mit  präformierten,  in  fe.«tem  Aggregatzustand  be- 
hndlichen  und  daher  wirklichen  Strukturteilen  der  Zelle.  Die  Unterschei- 
dung /.wi.sclien  beiden  mag  zuweilen  iii«  hf  leicht  sein. 

Eine  andere  Schwierigkeit  bei  liei  uns  beschäftigenden  Frage  beruht 
darauE,  daB  die  bei  sehr  starken  Vergröfierungen  sichtbar  werdenden  Struk- 
turen, namentlich  wenn  der  Eichi>tralil  durch  viele  kkMiie.  ülier  einander 
'jeh^i^eiir  'I'eile  verseliiedniri'  I,ir]ir!)ier]iiiiiu  hiii(luri'li:.'elit,  Trugbilder 
>.eiii  k<»iiiieii.  eikhiritar  nach  den  ph\>ikalisclien  <  leset/.en  der  Lichtbrechung. 
Kein  geringerer  als  AnuE.  der  beste  Kenner  des  Mikroskops  und  der  Ge- 
setze der  Optik,  hat  davor  gewarnt,  nicht  jedes  bei  starker  YergröBerung 
erhaltene  Hild  als  den  ricliti^'en  .\tt-.druck  einer  im  unter.>iu  lifmi  Gegen- 
stand wirklich  vorhandcuca  Struktur  zu  halten.   So  wäre  auch  in  dieser 
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Kiclilunii  \'or>irlit  irehoren.  Onhor  knnn  f»«<  nn<  nicht  wuiulenielimen.  «laß 
das  Thema  der  feineren  Protoplasinasiruktur  nocli  etwas  im  argen  liegt. 

In  <len  letzten  Dezennien  sind  über  Protop1asma.straktnr  wenigi^tens 
vier  Ansichten  geäußert  worden,  welche  als  (Jerüsttheorie.  als  Schaum- 
oilrr  '\  ihenilieorie^  als  Filartheorie  und  als  Granulatbeorie  charakterisiert 
wenleu  können. 

Die  Gerüsttheorie  ist  von  Frommann  (III  1X75),  Heitzmann  (III 
1873),  Kleiv  (III  1878).  Leydiq  all  1K85K  Schmitz  (III  1880)  u.  a.  auf- 

gestellt  worden.  Xaoli  ilir  hcstoht  IVotoplasnia  nu'^  oinom  sohr  foinr'n 
Xefyrwcrk  von  bihrillcn  oder  Fiiserchen.  in  dessen  Lücken  Flüssigkeit  ent- 
halten ist.  Es  gleicht  daher  im  allgemeinen  einem  Schwamm;  seine  Struk- 
tur ist.  wie  man  sich  kurz  ausdrQckt,  eine  spongiöse. 

Itei  einem  Überblick  (Iber  diese  Literatur  winl  man  finden,  daß  unter 
der  r.czcicliiimig  „sponiriösier  Bau  des  Protoplastna**  zuweilen  ganz  hetero- 
gene Dinge  zusammengeworfen  worden  sind.  Teils  beziehen  sich  die  Be- 
schreibungen auf  gröbere  Gerflstwerke,  welche  dordi  Einlagerung  ver- 
schiedenartiger Stoffe  in  das  Protoplasma,  wie  sp9ter  noch  ausfflhrlicher 
besprochen  werden  wiid.  liciliii«,M  -iiid  und  dalmr  nicht  als  ciiie  dem 
Protoplasma  als  solchem  anhaftende  Stiuktur  he/ciclmet  und  mit  ihr  zu- 
sammengeworfen werden  dürfen.  Dies  gilt  z.  B.  für  die  Beschreibung  der 
Becherzellen  von  Libt  (III  1885).  Teils  sind  zuweilen  auch  netzfßrmige 
Strukturen  beschrieben  und  abgebildet  worden,  die  durch  (ierinnung  (durch 
einen  Entmischungsvorgjing)  hervorgcrufe»!  -ind  und  als  Kunstprodukte 
gedeutet  werden  müssen.  Künstliche  (ieriiststrukturen  kann  man  sich  z.B. 
leicht  erzeugen,  wenn  man  Eiweißlösungen  oder  Leimgallerte  durch  Zuastz 
von  Chronisäure,  Pikrinsäure  oder  .VIkoliol  zur  Gerinnung  bringt.  So 
/»■ichiict  IIkitzmaxx  (IT  IT)  in  sehr  schematischer  Weise  in  die  vctschio- 
donsteu  Zellen  des  tierischen  Körpers  Netzwerke  ein.  welche  dem  wirklichen 
Zustand  in  keiner  Weise  entsprechen.  Auch  Bütsculi  bemerkt  in  seiner  Litcra- 
turQbersicht  (III  iW  p.  IVM  ,.es  sei  Oberhaupt  häufig  recht  schwierig  zu 
entscheiden,  ob  die  von  früheren  Beobachtern  beschriebenen  Netzstrukturen 
eigentliciie  feinste  Plasmnstrnktnren  seien,  oder  ob  sie  auf  gröberen  \  aknoli- 
.^tionen  beruhen.  Da  surli  beide  sehr  ähnlich  sehen,  könne  man  hierülier 
nur  auf  Grund  der  Gröflenverhältnisse  ein  einigerma£en  gesichertes  Urteil 
gewinnen.*'  Bi^TSCHU  üsind  durchgängig,  daß  die  Maschenwette  der  eigent- 
liehen  Plasma-^trukturen  kaum  1  n  überschreitet. 

Wenn  sonnt  gegen  viele  xVngaben  gerechte  Zweifel  erhoben  werden 
können,  liegen  anderen  Beschreibungen  (Frommann,  Schmitz.  Leydiü  etc.) 
wohl  wirklich  feinere  Strukturen  des  Zellkörpers  zugrunde. 

In  der  Deutung  der  als  Netzwerk 
be-^rhriebencn  Bilder  niimnt  BfTsrm,i 
emen  eigenen,  von  den  genannten  For- 
schem abweichenden  Standpunkt  ein. 
welcher  ihn  ztir  Aufstellung  einer 
Schaum-  oder  Wabentheori«^  des 
Protoplasma  (III  F^Ui*)  veratdaßt  hat. 

Durch  Vermischung  von  einge- 
dicktem Olivenöl  mit  K-Cl»^  oder  mit 
Kochsalz  iidn  Kdlirzucker  gelang  es  ihn), 
feinste  Schäume  herzustellen,  deren  ( Irnnd- 
masse  Ol  i»f.  das  von  zahllosen,  allseitig 
abgescIUossenen  und  von  wris$«nger  Finssigkeit  erfRIltcn  Räumchen  durch- 
setzt ist  (Fig.  H).   Der  Durchmes.ser  der  letzteren  bleibt  bei  sehr  feinen 


-n  ^  ■■   (»  ■  »    MI  MM"^  -/„ 

— ^,.^-^.4»*—  t/r 

h\.  t.  OptisolMr  Dorchichaitt 
dar  Sandparti«  «inra  »«■  OllTMidl 

und  Kochs  [\lz  Ii  ergre  stellten  Öl- 
•chAUiutTopfenB  mit  sehr  deutlicher 
mad  MlatiT  hoher  AlTeolarschieht 

I \«>r^'i.  12.J«».  Nach  lilTMCHU 
Tuf.  III.  I'ig.  4. 
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mikroskopischen  Schäumen  in  der  Regel  unter  0,001  mm.  Die  kleinen 
Blümchen,  die  sich  liienenwaben  vei^eichen  lassen  und  die  verschieden- 

artif^'ston  Polyeder  (larstellcii  Irinnen,  werden  durcli  feinste,  das  Lieht  etwas 
stärker  brechende  ( )llaniellen  voneinander  getrennt.  In  der  Anordnung 
der  Waben  luuli  nacii  pliysikalischcn  Kegchi  ätets  die  Bedingung  cr- 
fflllt  sein,  daß  immer  nur  drei  Lamellen  in  einer  Kante  zusammen- 
stoßen. Auf  dem  optischen  Durchschnitt  treffen  daher  in  einem 
Knotenpunkte  immer  nur  drei  Linien  zusammen.  Waren  im  Ol 
vor  der  Scliaumbildung  feine  iiulijiaiükelchen  verteilt,  so  sammeln  sich 
dieselben  u  den  Knotenpunkten  des  Wabenwerkes  an.  An  feinen  Schäumen 
läßt  sich  endlich  noch  eine  oberflächliche  Schicht  nachweisen,  in  welcher 
die  kleinen  Waben  in  b»'son(ler>  ci^entiiniliciier  Weise  angeordnet  sind  in 
der  Weise,  daü  ihre  an  die  Ul)ertiät;he  stoUenden  Scheidewände  aus  Öl 
senkrecht  zu  dieser  gerichtet  und  dalier  auf  dem  optischen  Durchschnitt 
parallel  zueinander  gelagert  .sind.  BOtbchli  unterscheidet  dieselbe  als  eine 
Alveolarschicht  (Fig.  3  a/p). 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  •>.    Zwei  lebende  Plumutrftjiga 
mMa   den  Haanellen   einer  Mftlve.  Ktwa 

aOOOfftch  vcr^T.  Nach  Bi  ts«  iii  i  Taf,  If,  Fiu',  1  ». 

Fig.  5.    ■ehwimmhantartig^e  Aasbrei- 
tmif  mit  Mhr  ieatlislMr  >triikt»r  bxl»  dem 

Psendopodiennets  einer  Miliolide.  lAi»>ii>i 

etwa  ^iAKjfuch  vi  rgr.  Nath  ÜLiscHU  Taf.  11, 
Fig.  5. 


Genau  denselben  Bau  gUiubt  nun  Bütsohli  f&r  das  Protoplasma 

aller  pflanzlichen  und  tieri.schcn  Zellen  (Fig.  4  u.  "))  anf  (Irund  .><einer 
UntersuchunjLj  lebender  und  mit  I'oiincntieit  bcliamb'her  Objekte  annehmen 
zu  müssen.  Den  Üllamellen,  welche  nu  kün.^tliclien  Schaum  die  Flüs.sig- 
keitstrOpfdien  trennen,  entspricht  ein  plasmatisches  Oerfist.  Auch  hier  sind 
in  den  KnoteniMinktcn  des>elben  die  Körnchen  .Mikrosomen)  zusammen* 
L'edrän^M.  Auch  hier  i>t  der  rinto|tla>niakör])er  nach  aullon  häutif,'  zu 
einer  Alveolar.^chichi  (htierenziert.  Da.s  Itild,  welches  andere  Forscher  als 
Faden-  und  Xct/.werk  mit  kommunizierenden,  die  FlQ.ssigkeit  betenden 
Maschenräumcn  beschreiben,  deutet  BÜTSCHLI  als  Walien-  und  Schaum- 
work  mit  allscitiu;  al)i:e<chl<»--(Mi(Mi  Häunicn:  er  bemerkt  aber  >clbsf  y.n 
dieser  Deutung'.  daU  In'i  der  l\lciiili<  it  der  in  Kratze  stehenden  Strukturen 
nach  dem  mikroskopischen  liilde  allein  eine  feste  Entscheidung  darüber,  ob 
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« 

Netz-  mler  Wabenstruktur  vorliege,  sich  nicht  trefifen  lasse  (III  189'J.  p.  140), 
denn  „in  beiden  Fällen  mitase  das  mikrosko])is(lie  Bild  dasselbe  sein." 

Soll  nun  bei  der  Deutung  die  Ähnlichkeit  mit  künstlicli  licrj;estellti'n 
Scliäiiinon.  (Iiircli  welche  sich  schließlich  BOtschli  in  seinem  Urteil  be- 
stimmeii  lälit,  den  Ausschlag  geben? 

Hier  «(Jehte  idi  doeb  zwei  Bedenken  geltend  machen:  erstens  das 
Bedenken,  daß  fflr  den  Bau  der  Kemsubstanz.  die  ohne  Zweifel  dem  Proto- 
plasma in  ihrer  Orpanisiitinn  verwandt  ist,  die  Wabeutheorie  nicht  zutrifft. 
Denn  während  des  Kernteilungsprozesses  treten  mit  gröt»ter  Deutlichkeit 
ilkUge  Anordnungen  in  Form  der  Spindeifasem  und  GhromatinfSden  hervor, 
deren  Existenz  wohl  von  niemand  in  Zweifel  gezogen  worden  bmn; 

Das  /weite  Bedenken  ist  mehr  theoretischer  Natur: 

OUamellen  bestehen  aus  einer  FlQssigkeit,  die  mit  Wasser  nicht 
mischbar  ist  Soll  der  Vergleieb  zwisdien  Sduimnstniclrtiir  und  Proto- 
idasmastruktur  auf  etwas  mehr  als  einer  oberflächlichen  Ähnlichkeit  be- 
ruhen, so  müßten  die  den  Öllamellen  verglichenen  l'la-vnialamellen  aus 
einer  Eiweililösung  oder  Hössigem  Eiweiß  zusammengesetzt  sein.  Diese 
Annahme  trifft  nicht  zu,  weil  Eiweißlösung  mit  Wasser  mischbar  ist,  also 
auch  mit  dem  Wabeninhalt  sich  mischen  mttfite;  Eiweifisdiäume  mfifiten 
mit  Luft  hergestellt  werden.  Vm  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  nimmt 
liüTscHLi  als  cheniisclie  (lrllnllla^'^'  der  (ierfjstsubsanz  des  Protoplasma 
eine  FlQssigkeit  an.  die  aus  einer  Kombination  von  eiweißartigen  und  von 
Fettsäuremolekflien  hervorgegangen  sei  (III  1892,  p.  190).  Diese  Hilfean* 
nähme  dfli-fte.  wie  flberiiaupt  die  Annahme  einer  flflssigen  Beschaffenheit 
der  (Jerilstsubstanz.  wenig  Heifall  finden.  Denn  nach  vielen  Richtungen 
hin  erscheint  doch  die  theoretische  Forderung  eine  wohl  berechtigte,  daß 
die  Strukturelemente  des  Protoiilasma,  mögen  sie  nun  Fftdchen  eines  Netzes 
oder  Lamelloi  eines  AVabcnwcrks  oder  Körnchen  oder  sonst  was  sein,  einen 
festen  Agyregatzustand  haben.  Das  Protoplasma  \>t  kein  <Jemeng>el  zweier 
nicht  mischbarer  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  Ol,  sondern  besteht  aus 
einer  Verbindung  fester  organischer  Substanzteilchen  mit  reichlichem  Wasser. 
Damit  sind  aber  auch  ganz  andere  physikalische  Bedmgungen  gegeben 
(vergl.  den  Abschnitt  ül)cr  Molckularstruktur.  p.  49). 

Die  dritte  von  den  oben  aut);etuhrten  Lehren  oder  die  Filartheorie 
ist  un  den  Namen  von  Flemminu  (III  geknüpft. 

Bei  der  Untersudiung  vieler  Zellen  im  lä>enden  Zustand  (Knorpel-, 
Leber-,  Bindegewebs-,  (langlienzellen  etc.)  beobachtete  Flemmino  im  Proto- 
plasma {Vifi.  (>)  feinste  Fädchen,  die  etwas  stärker  iichtbrechend  sind,  als 
die  sie  trennende  Zwiscliensubstanz.  in  manchen 
Zellen  sind  dieFSddien  kürzer,  in  anderen  Ifinger; 
bald  sind  sie  spärlicher,  bald  reichlicher  vorhanden, 
(•h  sie  voiioinaiider  getrenniif  sind  iiml  durch- 
weg aneinander  vorbeilaufcn .  oder  ob  .sie  sich 
zu  einem  Netz  veririnden,  konnte  nicht  bestimmt 
entschieden  werden;  wollte  man  sie  sich  aber 
auch  zu  einem  Netz  verlmndfn  ■deid<eii.  x)  wtirden 
die  Maschenrännie  sehr  ungleich  weit  auffallen. 
Flemning  nimmt  daher  im  Protoplasma  zwei 
verschiedene  Substanzen  an.  Aber  deren  chemische 
Natur  un»l  deren  Aggrepatzustand  er  sich  nicht 
näher  äußert:  eine  Fädchensubstanz  und  eine 
Zwischensubstanz,  oder  eine  Filar-  und  Inter- 
filantiassc.  (Mitom  und  Paramitom.)  Welche  Be- 


Lebende  K&or- 
jel«t^^^  der  Salwnuider- 
larre.  atexlr  Terg^röBert. 
mit  deutlicher  Filareub- 
mtunm  (tiach  Fi^.mi>:u). 
Aus  Hatuthek  I>lg.  2. 
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deatung  dieser  Stniklor  sakotiiint,  worflber  sich  zurzeit  noch  gar  nichts 
aassagen  läfit«  matt  der  Zulcunft  anheimgegeben  werden. 

In  dem  Abschnitt  „Protoplaiimastniktur"  Icönnte  auch  auf  die  strahlif^ 
Anordnung  des  Protoplasma,  wie  sie  auf  ;jrevvisspn  Stiulien  der  Kenitoilung 
vor(ll)er«;elioii<l  liooliaclitet  wird,  odci-  auf  das  streifi'.'e  Ansselien.  woIi  Ih's 
das  Protoplat«iua  sekretori-scher  Zelleu  su  liftufig  zeigt,  näher  eingegaugeu 
werden.  Da  e»  sich  aber  hier  um  Strukturen  bandelt,  die  durch  besondere 
Verhältnisse  verursacht  werden,  wollen  wir  erst  an  späterer  Stelle  auf  sie 
Borttckkommen. 

Tn  einer  vici  ten  PiiclitiiiiL^  endlich  hewe^ien  sich  wieder  die  l?ostrebungen 
Alt.manns  (III  ii.  eine  feinere  Zusainniensctziinf^  des  Pn)to|ilasina 
iiaohzuweisen  ((iranulatlieoriej.  Dieser  Forscher  hat  durch  Auahildung 
besonderer  Methoden  im  Zellenletb  kleinste  Teilchen  sichtbar  gemacht  die 

er  als  Granula  bezeichnet.  Er  konserviert  die 
Orpane  in  einem  (ieniisrli  von  ;*">",,  I/)sn!t*:  von 
KaJiuinbicljrouiat  und  von  2'^,„i^'er  rWerosiniuni- 
süure  und  fSrbt  die  von  ihnen  angefertigten  feinen 
Sclinitte  mit  Saurefuchsin,  wobei  die  Färbung 
durch  alkoliolisclie  Pikrinsaurelösnng  schärfer  diffe- 
renziert wird.  In  einer  farblosen  (inindsuitstanz 
werden  bei  diesem  \  erfahren  zahlreiclie,  kleiaste, 
dunkelrot  gefArbte  Kftmchen  sichtbar  gemadit, 
die  entweder  isoliert  bald  dichter,  bald  lockerer 
nebeneinander  Hegen  oder  in  Reihen  zu  Fäden 
verbunden  sind. 

Altmann  knflpft  an  seinen  Nachweis  eine  weittragende  Hypothese. 
Er  erblickt  in  den  (Tranula  noch  kleinere  Elementarorganismen.  ans  denen 

die  Zelle  selbst  wieder  znsamincngesef/t  ist;  er  nennt  sie  die  Hioblasten, 
sclireilit  ihnen  den  Han  eines  orj^anisierten  Kiistalls  zu  und  betrachtet  si(i 
für  gleichwertig  den  Mikioorganismen.  tlie  sicii  auch  als  Kinzelemente  in 
Haufen  zu  einer  Zot^loea  oder  der  Rdhe  nach  in  Fäden  anordnen.  „Wie 
in  der  Zoogloea  die  einzelnen  Iiuiividnen  durch  eine  gallertartige  Aus- 
schcidnngssid»stanz  ihres  Körpers  nuteinandcr  verbunden  und  zu'jleich  von- 
einander getrennt  .sind,  su  dürfte  dies  auch  bei  den  (ininulis  der  Zelle  der 
Fall  sein;  auch  hier  werden  wir  in  der  Umgebung  derselben  nicht  nur 
Wasser  oder  Salzlösung  als  vorhanden  annehmen  dürfen,  sondern  ebenfalls 
eine  melir  ijallertartige  Substanz  ilntergranularsubstanz).  deren  Konsistenz 
in  manchen  Fällen  bis  an  <len  flüssigen  Zustand  heranreii  hen,  in  andern 
aber  ziemlich  derb  sein  wird.  Für  den  ersten  Fall  spricht  die  groüe  He- 
weglidikeit,  die  manchem  Protoplasma  eigen  ist.  Häuft  sich  die  Inter- 
grannlarsiibstanz  irgendwo  in  dvr  Zelle  ohne  (Jranula  an.  so  vennau'  >io 
hier  ein  erlifes  Ilyaloiilasnia  zu  liilden.  welehe><  frei  von  leben<len  Kleuicnten 
ist,  darum  auch  den  Namen  eines  Protoplasma  nicht  verdient." 

Altmann  deliniert  dader  ^das  Protoplasma  als  eine  Kolonie  von  Bio- 
blasten,  deren  einzelne  Elemente  sei  es  nach  Art  der  Zoogloea,  sei  es  nadl 
Art  der  ( UiiMjerfäden  i?rnp|>iert  und  durch  eine  indifb  renfe  Substanz  ver- 
bunden sind."  ,,Der  liioblast  ist  daiier  die  gesuchte  morphologische  Ein- 
heit aller  organisierten  Materie,  von  welcher  alle  biologischen  Erwügnngen 
in  letzter  Instanz  auszugehen  haben,"  Doch  ist  der  Hioblast  der  Zolle 
keine-  i^<»lierten  Lebens  fidiig.  er  stirbt  inil  der  Zelle  ali.  hl  ihr  aber, 
so  niiiimt  Ai.TMANN  an.  vermehrt  er  sich  nur  durch  Teilung.  i^Onine 
graiiulum  c  grauulo.) 


Fig.  7.  liebenellcn  mit 
«faavlla  (nach  Altmann). 
Auk  VKitw-oitx>  l^hrbndi 

<i.  allg.  riiys,  Fig.  7. 
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(iegci)  die  ÄLTHANNsche  Hypothese,  f^owdt  sie  sich  auf  Deutung 
l)eol)achteter  Verhältnisse  bezieht  lassen  si(  h  tnaiMdie  Einwände  erlieben. 

1.  Dir^  kleinsten  ^likrnnrLrnnisinen  oinor  Zooj^loea  sind  (Uirch  vielf.ulir 
Cljcrgange  in  der  (irötie  niit  firöKcren  SproU-  un«I  Hefepilzen  verlnindrii. 
tlie  ihrem  Bau  nach  von  Zellen  nicht  zu  unterscheiden  sind  und  dalier 
nach  Altmann  aucii  Kolonien  von  Bidblasten  sein  müßten.  Auch  hat 
!?rTsriii.T  bei  f^niüeren  Mikroorj^anisnien  eine  Sundeninj»  in  Kern  und 
i'rotoplasma  nnd  dninit  die  Übereinstinmiunfj;  im  liau  mit  anderen  Zellen 
wahrscheinlich  gemadit.  Die  lieilieln.  die  bei  vielen  Mikroorganismen  nach- 
gewiesen sind,  mflssen  auch  als  Zellorgane  gebeutet  werden.  2.  Über  die 
Beschaffenheit  und  Aufgabe  der  (iranula  in  der  Zelle  sind  wir  noch  viel 
/u  wenif;  auffieklärt.  als  dalS  -ich  nur  iruenrhvie  die  Selilit(Jfolfj;erunR  recht- 
fertigen lieüc,  durch  welche  sie  zu  den  eigentlichen  Lebenselementen  der 
Zelle  erhoben  werden.  Durch  die  ALTMANNM4ie  H>  pothese  winl  der  Wert, 
welchen  man  den  Zellsubstanzen  bisher  zuerteilt  liat.  vollständig  umgekehrt. 
Altmanns  Intertrrünularsubstanz,  welche  ihrem  physi<.lo<iischen  W'  rt  nach 
der  (lallerte  der  Zoo«»loea  gleich  jieschätzt  wird,  ist  im  wesenilidicji  das 
Protoplasma  der  herrschenden  Zellentheorie,  also  die  Substanz,  welche  als 
die  wichtigste  Grundla^'e  der  Lebens])roKesse  betrachtet  wird;  die  Granula 
dnijeiien  troliören  zum  Teil  wolil  m  die  Kategorie  der  Proto])!asmaeinschlüsse. 
denen  man  In-lier  eine  niindei-  iiedeutungsvolle  Rollo  znerteilt  hat.  So 
bezeiciuif!  Ai;ima.\n  in  der  l'igmentzclle  die  Melaiiinkörnelien  als  die  liio- 
blasten,  das  sie  verbindende  Protoplasma  als  Tntergrannlarsubstanz.  Ebenso 
kehrt  Altmann  beim  Kern,  wie  bei  der  Beschreibung  desselben  hervor- 
gehoben werden  wird,  den  plivsiologisclien  Werf  der  Substanzen  vollständij; 
um,  indem  .^eine  (iranula  im  Ivernsafte  enthalten  sind,  die  Intergranular- 
subsianz  aber  dem  chromatinhaltigen  Kemnetz  entspricht. 

Mit  dem  Worte  (iranula  hat  nach  unserer  Auffassung  Altmann  (ie- 
liilile  von  sehr  verschiedenem  morplio1o<jisi»lieni  Wert,  die  zum  Teil  in  die 
Kategorie  der  Protoplasmaprodukte  geli<»ren.  zusammengefalit.  Ihre  l'nter- 
suchung  durch  neue  Methmlen  zugänglicher  gemacht  zu  haben,  wird  das 
Haujaverdien.st  der  auf  sie  beziifilichen  Arbeiten  von  Altmann  bleiben, 
während  die  anf  sie  gegrQndete  Bioblastentheorie  sich  wenig  Anbtoger 
erworben  haben  dnrtte. 

Wenn  wir  jetzt  die  mitgeteilten  Theorien  aut  liire  Berechtigung 
prflfen  und  aus  dem  Widerstreit  der  in  ihnen  zutage  tretenden  Ansichten 
ein  Endergebnis  zu  gewinnen  suchen,  so  scheint  es  uns  zurzeit  nicht  mög- 
lich zu  sein,  eine  universelle  Formel  für  die  Brotoplasmastruktur  aufzu- 
stellen. Wie  auch  Kölliker,  Flemming,  Wilson,  IIenneguv  und  andere 
sdion  hervorgehoben  haben,  kann  das  Protopla^m  sowohl  fibrillftr,  als 
alveolai .  Liranulär  oder  anscheinend  homogen  sein;  auch  kann  seine  Struktur 
während  der  Kntwieklung  der  Zelle  sich  findern.  wie  es  Wii.sox  ffir  dns 
Ei  der  Fchinodeiau  n  verfolgt  Imt,  ferner  kann  es  auf  bestimmten  Phasen 
seiner  Leben^tätigkeit  bestimmte  Strukturen  vorfibergehend  annehmen^ 
z.  B.  ein  stiahliL'  tiinilläres  Aussehen  wfiltrend  der  Befruchtung  in  der 
rmgebung  des  eingedrungenen  Samenfadens  sowie  im  Verlauf  der  Karyo- 
kinese. 

ländlich  kann  »las  Protojtlasma  noch  ein  sehr  verschiedenartiges  Aus- 
sehen dadurch  gewinnen,  daß  es  Einschlösse  von  chemisch  diflferenten 
Stoffen  enthält.  Diese  können  zuweilen  in  solcher  Masse  al)<;ela^('rt  x-in. 
dati  «1er  ganze  Zellkörper  fa>l  allein  atis  ihnen  zu  bestellen  scheint.  Denken 
wir  sie  uns  in  diesem  Falle  entfernt,  so  entstehen  naturgemäß  in  dem  Zell- 
kdrper  zahlreiche  größere  und  kleinere  Löcken«  zwischen  denen  die  proto- 
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plaBinatieche  (iruudlage  der  Zelle  als  ein  zuveilen  außerordeiitlidi  feines 
Fach-  und  Gerüstwerk  -/Mta^e  tritt.  Dieses  darf  nicht,  wie  schon  hervor- 
gehoben wurde  (p.  21).  mit  der  wabigen  Anordnung  verwecliselt  werden, 
welche  als  feinere  „Protoplasmastruktur"  oben  beaprochen  wurde. 

Nach  Crato  und  Wilson  eollen  übrigens  die  grßbere  oder  pseudo- 
alveoläre  und  die  feinere  oder  ..wahre"  \val»i;,'e  Sfnikfiir  von  Bütschli 
durch  alle  ini'if^lichen  Ahstufiiii^'eu  uiitereinaiider  verbunden  sein,  so  daii 
nach  der  Anstellt  von  Wilson  (Iii  ISHK>,  p.  öuj  kein  logisclier  Grund  für 
eine  prinzipielle  Unterscheidung  zwischen  ihnen  besteht. 

Man  hat  für  die  im  Protoplasma  eingesclilossenen  Substanzen  die 
Namen  Deiitoplasma  (vax  Heneden)  oder  Paraplasma  [Ktpffer  III  IHTä) 
vorgesclilagen.  Da  man  aber  mit  dem  Wort  Plasma  doch  immer  die  Vor- 
stellang  einer  Eiweifisubstanz  verbindet,  die  Einschiasse  aber  wA  ans 
Fett^  Kohlenhydraten,  Saft  und  manchem  anderen  bestehen  können,  dOrfte 
sich  der  (icbrauch  jener  beiden  Bezeichnungen  nicht  empfehlen,  und  es 
ist  besser  anstatt  dessen  entweder  allgemein  von  inneren  Plasmapro- 
dukten und  Zelleinschlüssen  oder,  je  nach  ihrer  Bedeutung,  von 
Reserve-  und  Sekretstoffen  oder  speziell  von  Dotterplätteben,  Fett- 
tro])fen,  Stärkekörnern,  Pigmentkornchen  etc.  zu  reden.  Auf  diese  (iebildc 
wird  in  dem  Abschnitt,  der  über  den  Stoffwechsel  der  Zeile  handelt,  noch 
näher  eingegangen  werden. 

Zwischen  dem  Protoplasma  und  den  Substanzen,  die  als  Zelleinacfalflsse 
zusammengefaßt  werden  können,  besteht  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie 
zwischen  den  Stoffen,  die  die  Organe  unseres  Körpers  ausmachen,  und  den 
Stötten,  die  erstens  ais  Nahrung  in  unseren  Ivörper  autgenomtueu  werden 
und  zweitens  in  flüssigem  Zustande  als  EmUhrungssaft  durch  alle  Organe 
zirkulieren.  Die  ersteren,  welche  vom  jeweiligen  Ernährungszustand  des 
Körpers  wenifjer  abhängig  und  ßerins'tMTüi  Wfvli cl  unterworfen  sind,  nennt 
man  in  der  Physiologie  Dauerstofte,  die  letzteren  Verbrauchsstatte. 
Diesdbe  Unterscheidung  ist  auch  für  die  den  Zellkörper  zusammensetzenden 
Substanzen  anwendbar.  Das  Protoplasma  ist  ein  Dauerstoff,  da- 
gegen die  in  ihm  eingeschlossenen  Substanzen  seine  Verbrauchs» 
Stoffe. 
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II.  Die  chemisch-iiliysikalischcn  und  moi'iihologischen  Eigenscliaftcn 

des  Zellenkerns.  (Nueleus). 

FlitMivo  wiflitig  wie  das  Proto|iIasiiia  i>t  für  das  Wesen  der  Zelle 
der  Zellenkern;  derselbe  wnnle  \><:V.]  von  Kohert  Brown  (I  lH;i;i)  in 
PHanzcnzcllen  zuerst  entdeckt:  Imld  daiaiit  machte  ilin  Schlkiden  (I  1838) 
und  fsCHWANN  (I  183)9)  zum  Mittelpunkt  ihrer  Theorie  der  Zellenbildung. 
Dann  trat  das  Studiuni  des  Zellkerns  eine  Zeit  lant:  in  den  Hintergrund, 
als  man  mit  den  interessanten  Lehenserscheinunfreii  (le>.  rrofo])lasnia  näher 
bekannt  wurde.  Erst  vom  Jahre  187ü  an  i.-;t  auch  auf  dem  Gebiet  der 
Kernlehre  eine  Entdeckung  der  anderen  gefolgt  und  hat  das  zuvor  ver* 
nachlässigte  (iebilde  dem  ProtoplaBmakörper  des  Elementarorganisniiis  als 
^eichweitig  rrsclicinon  lasson. 

In  der  (iescliichte  <les  Zellenkerns  lälil  sich  eine  gewisse  Analogie  mit 
der  Geschichte  der  Zellen tlieorie  nicht  verkennen.  Audi  den  Zellenkern 
fiifite  man  zuerst  als  ein  BiSschen,  ja  geradezu  als  eine  kleinere  Zelle  in 
der  gröBeren  auf.  AVie  man  dann  in  der  Zelle  das  Protoplasma  als  die 
lebenstatige  Substanz  beurteilen  lernte,  so  sah  nian  s|»iitei  auch  beim  Kern 
ein,  daß  die  Form  des  liläschens  etwas  Nebensächliches  sei,  daü  <lie 
Lebenstfitigfceit  des  Kerns  vielmehr  an  gewisse  Substanzen  gebunden  Ist, 
die  im  Kernraum  enthalten  sind  und  uns  in  seiir  verschiedener  Anordnung 
im  ruliendcn  und  tätigen  Zustand  onfirf'L'pntrefeii  können. 

KicHAKü  ilEKTWiG  (III  l87ü)  hat  dicsctt  tiesichtspunkt  iu  einer  kleinen 
Abhandlung  „Beiträge  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  der  verschiedenen 
Kemformen"  zuerst  klar  ausgesprochen  in  den  Worten:  „Als  <len  wichtig* 
ston  Punkt  für  eine  einheitliche  Pcuiteiliuig  der  verschiedenen  Kemformen 
muli  ich  gleich  am  Anfang  meiner  Betrachtungen  hervnrhelieii.  dali  sich 
bei  allen  Kernen  eine  gewi.sse  .stotfliclie  (  bcrcinstimmung  erkennen  lälit. 
Ob  wir  nun  Zellkerne  von  Tieren,  Pflanzen  oder  Protisten  untersuehen 
mögen,  stets  finden  wir.  dali  sie  mehr  oder  minder  von  einer  Substanz  ge- 
!iiMet  werden,  ^elclie  ich  im  Anschluli  an  frühere  Autoren  als  „Kernsub- 
stanz* t Nuklein)  bezeichnen  werde.  Von  der  Clwrakleristik  dieser  Substanz 
mQssen  wir  ausgehen,  ebenso  wie  flerjenige.  welcher  das  Wesentlidie  der 
Zelle  schildern  will  zunächst  mit  der  Zellsubstanz  oiter  dem  Protoplasma 
beginnen  muß.*' 
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Wir  (IcfiiiicriMi  dalior  jetzt  »leii  Kern  niclit  melir  im  Sinne  von 
Schleiden  und  Schwann  als  ein  kleines  Hlilsrhen  in  der  Zelle,  sondern 
als  eine  vom  Protoplasma  unterschiedene  Masse  eij;entümli(lier 
Kernsuhstanzen.  weiche  in  sehr  verschiedenartigen  Formzu- 
ständen sowohl  im  ruhenden,  als  auch  im  aktiven  Zustand  bei 
der  Teihuif,'  auftreten. 

Wir  betrachten  naclieinan«ler  die  Form,  die  iiröilc  und  die  Zahl  der 
Kerne  in  einer  Zelle,  alsdann  die  im  Kern  enthaltenen  Substanzen  und 
ihre  verschiedeiiartij;e  Anordnun^sweise  (die  Kernstrnktur). 


a)  Form,  Größe  und  Zahl  der  Kerne. 

(iewöhnlich  erscheint  uns  der  Kern  in  pflanzlichen  und  tierischen 
Zellen  als  ein  mitten  in  der  Zelle  .ffelej,'cner,  ku^'eli^'er  oder  ovaler  Kiirper 
(Fi^.  1,  2.  (>,  7).  Da  er  häufig  reicher  an  Flü»i^'keit  ist  als  das  Proto- 
plasma, läßt  er  sich  von  letzterem  auch  in  dem  leitenden  Objekt  als 
ein  heller,  niatt  konturierter  Fleck,  als  ein  llläschen  oder  als  \akuole 
unterscheiden.  Das  i>t  aber  nicht  immer  <ler  Fall.  An  vielen  Objekten. 
Lymi)hköri>erchen.  Zellen  der  Hornhaut.  Kpithelzellen  der  Kiemenblättchcn 
von  Salamatiderlarven  ist  der  Kern  im  lebenden  Zustand  nicht  zu  beobachten, 
wird  aller  srdort  beim  Absterlien  der  Zelle  oder  bei  Zusatz  von  destilliertem 
Wa.sser  oder  v<»n  verdünnten  Säuren  infolge  eintretender  (ierinnunj? 
deutlich. 

l{ei  manchen  Zellarten  und  niederen  Or^^anismen  bietet  uns  der  Kern 
sehr  abweichende  Formen  dar.  Haid  bildet  er  ein  Hufeisen  manche  In- 
fusorien), bald  einen  lauften,  mehr  oder  minder  ^'ewundenen  Stranj;  (Vorti- 
cellen).  bald  ist  er  ein  reich  verästelter  Körper,  der  die  Zelle  nach  «len 
verschiedensten  Kichtun^'en  durchsetzt  (Fii,'.  x  Ii  u.  V).  Letztere  Kernform 


\'iti.  ^.  Xarli  l'At  I.  Mavkk. 
.\us  KoUH  HELT  Fi«  rj.  ./Ein 
Sliick  vom  sii>liiMit«'ii  Itriu  oiiwr 
jiiii;.nMi  l'liroiiiiiiclln  \<<ti  ,'»  iiini 
"liÄiijie.  Verjrr.  !to.  /;  Hin 
Stück  i\vs  >ocli>teii  H<'in«'>  «'inor 
iTwju'liM'iu'ii  riinmiinrlla.  \'»>r- 
jrröll.  1HI.  C  Kill«'  Zi-lIuniinM» 
<lcr  DrÜM'  im  «.«'rlistiMi  Hein 
vdii  l'lu'oniiiit'lln  Nur  in  zwei 
Zfll«Mi  i>l  (l4'r  Kern  nnift'zt'irli- 
lU't.    Verirr.  !Ht. 


kommt  namentlich  in  <len  yroUcn  Drüsenzellen  vieler  In>ek'ten  vor  {in  den 
.MAiJ'KSHischcn  Höhren.  Spinn-  und  S|>cicli('ldrü><'n  etc.).  ebenso  in  Drüsen- 
zellen von  Phronima.  einer  Krustacee.  .Vis  eijienlündiclu'  Formen  >eien 
auch  noch  erwähnt:  1.  die  ri ii  i:förm i t.'en  Kerne  oder  die  l.oclikerne, 
welche  in  den  lAmphkör|)erclien  an  der  OberHäche  der  .Vnii»hibienleber 
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und  in  den  EpitlielzcUen  der  Harnblase  des  Frosclies  beobachtet  worden 
sind  und  uns  später  noch  einmal  beschäftigen  werden;  2.  die  poly« 

morphen  Kcrrip.  wie  sie  besonders  in  den  Riesenzellen  KiuM  licnniarkes 
sich  finden.  Polymorph  liciücn  >ii'.  weil  sie  ein  amölioidrs  Ausx  Ih'Ii  dar- 
bieten und  aus  Lappen  be>telicn,  die  mit  Il(k*kern  besetzt  sind  und  häutig 
untereinander  nur  durch  feine  Verbindungsfäden  zusammenhSnf^n. 

Die  GrdBe,  welche  ein  Kern  erreicht,  steht  in  der  K  l;  !  in  einer 
Rewis>en  Proportion  zu  der  (JrölJe  des  ihn  umhüHeniien  Pr<»topla>inakfir])ers. 
Je  j^röLIer  dieser  ist.  um  so  «^röller  ist  der  Kern.  So  Hiitlen  sich  in  den 
grolien  (ianglienzcUen  der  Spinalknoten  auffallend  groüe  bläschenföruiige 
Kerne.  Gans  riesige  Dimensionen  aber  erreichen  sie  in  unrdfen  Eizellen 
und  zwar  in  einem  ihrer  (Irölie  entsprechenden  Maßstahe.  Aus  unreifen 
Kiern  von  Fischen.  Ami)hibien  und  Kejttilien  Ia>sen  sich  infolgedessen  die 
Kerne  mit  Nadeln  leicht  herauspräpai'ieren  und  v  ollständig  isolieren,  wobei 
sie  mit  unbewaffnetem  Auge  als  kleine  Punkte  erkennbar  sind.  Doch  sind 
Ausnahmen  von  der  Regel  hervorzuheheti.  Denn  dieselben  Eier,  welche 
im  unreifen  Zustand  so  ansehnliche  Kerne  Ix'herliercren,  enthalten  im  reifen 
und  im  befruchteten  Zustand  einen  so  winzigen  Kern,  daü  sein  Nachweis 
mit  den  allergrößten  Schwierigkeiten  verbunden  ist. 

Niederste  Organismen  besitzen,  wenn  sie  von 
befrächtlicher  (Irölie  sind,  häutig'  einen  einzigen 
grolien  Kern:  der>e|he  erreicht  t:anz  riesige  Dimen- 
sionen im  liinnenl)lü.schen  vieler  liadiolarien. 

Was  die  Zahlenverhftltnisse  endlich  be- 
trifft, so  ist  bei  Pflanzen  und  Tieren  das  (lewöhn- 
liche.  daß  in  jeder  Zelle  n»ir  ein  Kern  vorlianih'n 
ist  Einzelne  Eleuientarteile  madien  davon  eine 
Ausnahme.  Leberzellen  zeigen  häutig  zwei  Kerne: 
bis  Kerne  und  mehr  >ind  in  den  Kiesenzellen 
de-.  Knochenmarks,  in  den  Osteoklasten,  in  Zehen 
mancher  krankiiafter  (ie»chwülste  eingeschlossen. 
Durdi  Vielkernigkeit  zeichnen  sich,  wie  Schmitz 
entdeckt  hat.  die  Zellen  vieler  Pilze  und  mancher 
nicdeier  PHanzr-n  an-,  der  Cladophoren  (Fiij.  und 
•Siphoneen  iliotrydiuni.  \  aucheria.  Caulerpa  «■t<-.  . 

Vielkernig  sind  zahlreiche  niederste  Organis- 
men, wie  die  MyxcHnyceten .  viele  Mono-  und  Poly- 
tlialaniieii.  Uadiolarien  und  Infusorien  (Opalina  ra- 
narumi.  Die  Kerne  sind  hier  häuHij:  so  klein  und 
in  .«50  großer  Anzalil  im  Protoplasma  verteilt,  daß 
ihr  Nachweis  erst  in  jüngster  Zeit  bei  Anwendung 
der  vervollkommneten  Fflrbemethoden  ge^ttckt  ist. 
(Myxomycyten.) 

1  ii:  '.>.  Cladophora  flflomerata.  r.iiH>  Zcllt*  <l)'-  Fadt'iiK 
nacli  einem  ("lirum^iiure  -  Kjinnin- Träparat.  Nach  Stras- 
BüROBB,  Bot.  I'nikti«  um.  Fi|r.  12I.  m  Zellkern,  ck  ChrooMto- 
phorvD,  /  Amylunilierde,  a  StlrkekOrnchen.  Xngr.  540. 

b)  Die  Kern  Substanzen. 

In  stofflicher  IIin>iclit  ist  i\vv  Zellkern  ein  ziemlich  zusammenge- 
setztes Oebilde.    Stets  lassen  sich  in  iiuu  zwei,  sehr  häutig  aber  drei  bis 
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vier  cheinisdi  und  iiiikruskopifH'h  untersdierdbaro  iVoteinsubstan^eii  nach- 
weisen. Die  beiden  stets  wiederkehrenden  Substanzen  sind:  Nuktein  (oder 
Chromatin)  und  Pyrcnin:  zu  ihnen  sind  meist  noch  hinzugesellt:  Linin, 
Kemsaft  lind  Am]>hipyrenin. 

Da8  Nu  klein  oder  Chromatin  ist  die  für  den  Kern  am  meisten 
ehanikteristische  und  gewSfinltch  an  Masse  flberwiegende  Froteinsnbstanz. 
In  friscliom  Zustand  ähnlich  wie  körnchenfreies  Protoplasma  aii^-clicnd, 
unterscheidet  es  sich  von  iliin  in  >i'lir  prägnanter  Weise  nainentlicli  durch 
sein  Verhalten  hestininiten  Farbhiotien  gegenüber.  Nachdem  es  durch 
Reagentien  zur  (ierinnung  gebracht  ist.  speichert  es  Farbstofte  aus  zweck» 
mäßig  hergestellten  Lösungen  (Uisungen  von  Karmin.  Ilämatoxyhn.  Anilin- 
fnrl>eiil  in  sich  auf.  Mehr  noch  als  im  ruhenden  Zustand  (Io>  Korns  ist 
dies  in  den  Vorstadien  zu  seiner  rciluni,'  und  wälneml  der  Tcihni^  selbst 
der  Fall  Ob  es  sich  bei  der  Färbung  um  chemische  (xler  um  phy.si- 
kalische  Vorgänge  handelt,  ist  zurzeit  noch  nicht  festgestellt 

Die  hochwichtige  Tatsache  der  Kemfarbung,  welche  in  der  Fintwick- 
lung der  histolojiischen  Technik  epochemachend  ist.  haben  Hartig  und 
Gerlacu  unabhänj^g  von  einander  entdeckt,  Hartiq  bemerkte  schon  im 
Jahre  1854,  daß  in  einer  ammoniakalischen  Karminlfisung  die  Zdlkeme 
rot  tingiert  werden.  lH.">!s  machte  (jerlach.  als  er  för  mikroskopische 
Studien  dio  T'lulLrpfälie  des  IMckoninarks  mit  einer  Karminleimma««e  inji- 
zierte, die  lieobachtung.  daß  der  Farbstoff,  wie  ea  ja  so  leicht  geschieht, 
durch  die  (Jefsißwand  in  die  T'mgebung  diffundiert  war  und  die  Kerne  der 
nfidist  gelegenen  Zellen  rot  gefärbt  hatte.  Aui  (irund  dieser  zufälligen, 
aber  in  ihrer  Hedeutunir  richtig  geschiltzton  ^\  alinicliinnnj,'  liildete  er  die 
wichtiuc  histologische  Mctliodc  aus.  Schnitte  tierischer  (iewebe  in  1-ösungen 
von  Ananoniakkarmin  zu  färben,  den  Farbstoff  abzuspülen  und  in  den 
Kernen  durch  Übertragung  in  schwach  mit  Essigsaure  angesäuertes  Wasser 
zu  fixieren. 

Die  Knnst  des  Färbens  oder  Tingierens  ist  jetzt  schon  soweit  aus- 
gebildet worden,  daß  es  leicht  gelingt,  das  Chromatin  des  Kerns  allein 
durch  irgend  eine  Färbung  scharf  hervorzuheben,  während  der  flbrige  Inhalt 
des  Kerns  und  der  Protoplasmakörper  entweder  vollstämlig  farblos  Ideiben 
oder  nur  sehr  wenig  mitgefärbt  sind.  Auf  diese  Weise  gelingt  es.  selbst 
Chromatinteilchen,  die  nur  die  Größe  eines  Bakteriums  etwa  besitzen,  iu 
relativ  großen  ProtoplasmakOrpem  kenntlich  zu  machen,  wie  zum  Beispiel 
die  winzigen  Köpfe  von  ^menfaden  oder  die  Chromosomen  der  Riclitungs- 
Spindel  mitten  im  Körper  ^rof*or  Kizcllcn. 

In  cliemi.scher  Umsicht  zeigt  das  (  hromatin.  welches  für  gewöhnlich 
nur  dem  Kern  zukommt  und  im  Protoplasma  vermiBt  wird,  charakteristische 
Reaktionen,  die  bei  der  Konservierung  der  Kemstnikturen  im  Auge  zu 
behalten  sind.  'Schwarz  III  1 SH7.  Zacharias  III  lsK2— Es  (juillt 
in  destillierten»  Wasser,  dps'jleirhon  aitrh  in  sehr  verdiinnten  alkalischeu 
Lösungen,  sowie  iu  zwei-  und  niehrjirozeuiigen  Lösungeti  \on  Kochsalz, 
schwefelsaurer  Magnesia,  Monokaliumphosphat  und  Kalkwasser.  Bei  An- 
wendung von  10  bis  20  o  Lösungen  der  genannten  Salze  geht  es  unter 
Quellunu  alhiifihltch  i5af»/  in  Lösuntr  n!>er,  Dn^gloichen  wird  es  in  einem 
Gemi.sch  von  Ferrocyankuiiuni  p  Ivssigsäuie  oder  in  konzentrierter  Salz- 
säure, oder  wenn  es  der  Trypsinverdauung  unterworfen  wird,  vollständig 
autgelöst.  In  Kssigsäure  in  Konzentraf ionen  von  1  .^O"  ,,  wird  es  ziem- 
li'li  niiviMiintlert  zur  Fällung  gebracht,  wobei  f\<  -ich  durch  ■Jt.'irkere  laclit- 
brechung  und  eigenartigen  Glanz  vom  I^rotoplasma  mitunter  sehr  schart 
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abhebt.  Das  gleiphe  ist  auch  tler  Fiili  bei  Zusatz  von  O.l^  .itrpr  Salzsäure 
und  nach  Einwirkung  von  Pepsinsalzsäure.  Im  Kcrnrauui  tritt  es  uns 
<Fig.  10)  bald  in  Form  isolierter  Kdmchen  iAi  oder  als  feines  Netzwerk 
{ß,  C)  oder  in  Fftden  (/>)  entgegen. 


./  c  P 


V\k.  .1  nnb«nd<>r  Kern  einer  rrsniii«>n/i>ll«>  von  Asairi!imi^lorc|)hnla  liivalon«;. 
/>'  Korn  «'iner  Sanienimittprzoll»*  au^  doin  Anfang  dpr  Wai-Iistmiisznn«'  von  Asraris  nieiralo- 
roplmla  hivalons.  C  Hiihendor  Korn  einer  Sanienniiitterzello  aus  «ier  Warlistuniszono 
von  Astari«  nuvnltH-epliala  liivalens.  />  H\Hsc\wi\U)runnfr  Kern  einer  Sauienuiutterzelle 
von  Ascari»  ntcgalocepbaia  bivalent  aii>  Anfang  der  Teilzone  in  Vorliereitung  zw  Teilung. 

Pa«;  riirnrnntin  hat  MiESCHER  (III  1X74)  zuerst  ISTI  ntis  den  Kernen 
von  Kitcrk(»r]>ercheu  und  aui»  tierii>chen  Samenfäden,  in  deren  Köpfen  es 
enthalten  ist,  zu  isolieren  tind  rein  darzastellen  versncht  indem  er  dnrdi 
kflnstliche  Verdaaung  die  übria[en  Zellbestnndteile  entfernte.    In  seiner 

Zusammensetzunsr  spielt  Plio-phnrsJittre.  die  wenijistens  /ii  vertreten 
ist.  eine  wichtige  Holle,  Manches  spricht  dafür,  wie  Ai.tmaxn  nach/nweiftcn 
ver>uciil  hat.  clati  das  Chromatin  des  Kerns  „eine  \'ercinigung  eines 
eiweifiartigen  Körpers  mit  einem  organischen.  Phosphorstnre  enthaltenden 
Atomkoniplex  darstellt"  (Kosseli.  Letzteren  hat  n'.an  als  Nukleinsäure  be- 
zeichnet. Für  da«  Nuklein  (Chroniatin)  des  Lachssiiernia.  welches  besonders 
reich  an  Nuklemsäure  ist,  hat  Miescher  die  Formel  CjaH4,Ni,r,Ü,,  be- 
rechnet 

„Hei  längerer  pjn Wirkung  von  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien, 
selbst  schon  beim  Aufbewabnn  ini  feuchten  7ii>tMnd  werden  die  Xukleine 
zerlegt  unter  liildung  von  Kiweili  un<l  stickstotireichen  Basen,  daneben 
spaltet  sich  Phosphorsäure  al).  Die  beiden  letzteren  Spaltungsprodukte 
bilden  sich  auch  aus  den  Nukleinsäuren.  Die  Basen  sind:  Adenin,  Hypo- 
Mnlhin.  Ctianin,  Xanthin  " 

In  Ncrschiedenen  Arten  von  Zellkernen  scheint  die  Nukleinsäure  nnt 
größeren  <)der  geringeren  Mengen  von  AUniniinen  ciiemi.scli  gebunden  zu 
sein.  Durch  diese  Annahme  sucht  man  auch  die  abweichenden  Resultate 
der  Analysen  von  Nukleinen,  die  aus  verschiedenem  Material  gewonnen 
wurden,  zu  erklären. 

Besonders  reich  an  Nukleinsäure  erweisen  sich  die  Kerne  der  männ- 
lichen Geschlechtszellen  (Lachsmilch,  Heringsmilch  etc.).  So  hat  Miescher 
in  100  Teilen  von  Spermatozoen  des  Lachses  gefunden: 


Nukleinsäure   4s.(>8 

Protamin   i(i,76 

KiwiMfi-^toffe   h\:\'J 

Lccitliiii   7.47 

(  liolesieann   2,24 

Fett   4.r>H 

lOCMX). 
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Wahrscheiulich  ist  hierbei  die  Nukleinsäure  mit  Protamin  verbunden 
und  beträgt  somit  mehr  ds  75%  der  Geaamtmenge  der  Samenfäden. 

Das  Pyrenin  ist  eine  Proteinsubstanz,  welche  wohl  in  keinem  Kern 
fehlt,  doch  ist  seine  Rolle  für  die  Lebensprozesse  des  Kerii>  noch  unklar 
und  viel  weniger  gut  als  die  des  Chromatius  erkannt.  Es  konnut  im  Kern 
in  der  Form  kleiner  Kflgelchen  vor,  die  als  echte  Nukleolen  oder  Kem> 
kdrperchen  (Plasmosonicn  i  l)eschrieben  werden  (Fig.  10). 

Allen  Mitteln,  in  welrlien  die  ('hromatinsubstanzen  ((uellen.  <le<filliertem 
Wasser,  sehr  dünnen  alkalischen  L<»sungen,  Lösungen  aus  Ivochsalz,  schwefel- 
saurer Magnesia,  Monol(aliuni])hos]ihat,  Kalkwasser,  leisten  die  Körperchen 
aus  Pyrenin  Witlerstand.  Während  die  aus  Cliromatin  bestehenden  Struk- 
turen schwinden.  >iiHl  iii  dem  Kernrnnm.  der  ein  homogenes  Anstehen 
gewonnen  hat.  «lic  aus  i'yrenin  liesiehenden  (lebildc  oft  mit  großer  Deut- 
lichkeit, stets  besser  als  im  lebenden  Kern,  zu  erkennen.  Hieraus  erldirt 
es  sich,  daß  bereits  den  älteren  Histologen,  Schleiden  und  Schwann, 
die  gewöhnlich  die  (iewebe  nach  Zusatz  von  Waaser  untersuchten,  die 
Kernkörperchen  wohl  bekannt  waren. 

Eiu  sehr  brauchbares  Mittel,  um  sie  sichtbar  zu  machen,  ist  die 
Osmiumsäure,  durch  welche  sie  besonders  stark  Itchtbrechend  werden, 
während  die  Nukleinstrukturen  verblassen. 

Bei  Einwirkung  von  1  iVM' ^  Essigsäure  verhalten  sieh  Pyrenin  und 
Chromaiin  gerade  entgegengeseszt.  Während  letzteres  zur  (ieriunuug  ge- 
bracht wird  und  einen  starken  Glanz  erhält,  quellen  die  Kemkörper  mehr 
oder  minder  bedeutend  auf  und  kruuu  ii  ^mii/.  durchsichtig  wenien.  ohne 
indessen  in  T,rtsnnE;  nl)ei'zn.t^eheii :  (Iciiii  bcini  Auswaschen  der  Essigsäure 
werden  sie  wieder  unter  Sclirumpfungsersciieinnngen  besser  sichtbar. 

Hervorzuheben  ist  ferner  im  (iegensatz  zum  Chromatin  die  Unlöslich- 
keit des  l'yi«  iiin  in  20%  Koch.salz,  in  gesättigten  Lösungen  von  schwefel- 
saurer Magnesia.  1  "  ,j  iiiid  Mntiokaliiiiii]ili<>>i)li;it.  Eerrocyankaliuin  iilu> 
Essigsäure,  schwefelsaurem  Kupfer;  endlich  ist  e^  in  Trypsin  sehr  schwer 
verdaubar. 

Audi  bei  Behandlung  mit  Farbstoffen  zeigt  sidi  zwischen  Chromatin 

und  Pyrenin  ein  gewisses  gegensätzliches  \'erhalten.  Wie  Zacharias  be- 
merkt um!  ich  ans  ei'jcner  Erfahrung  im  allneineinen  bestritiiren  kann, 
fäi  ben  sich  (  iiromatinkörper  besonders  schad  und  intensiv  in  saueren  Farb- 
stoffldsungen  (Essigkarmin,  Methylessigsäure),  während  die  Fyreninkorper 
fast  farblos  bleiben,  f'mgekehrt  tingieren  sich  letztere  besser  in  ammo- 
niakalischen  Earl)Stofflösungen.  wie  in  Ammoniakkarmin  etc. 

Manche  Farbstuffo  haben  entweder  zum  Chrouiatiu  oder  zum  Pyrenin 
eine  gröfiere  Verwandtschaft.  Nach  dem  Vorsclilag  von  Erbuch  hat  man 
zweckmäliigerweise  die  Anilinfarben  auf  (iiuud  ihrer  chemischen  Eigen- 
schaften in  die  lit  idcn  (iru))pen  der  basischen  und  der  ^aiiren  Farben 
geteilt.  Basiscii  sind  M<'thyl'jrnn.  Hismarckltraun.  Mptliyhnlilan.  sauer 
S-fuchsin.  Eosin,  Orange.  Zu  den  basischen  Aniünlai  ben,  iiiuiieutlich  /um 
Metliylgrdn  zeigt  das  Chromatin  eine  besondere  Affinität  zu  den  saueren 
das  Pyrenin.  sowie  überhaupt  das  Protoi>lasma.  Auch  bei  Herstellung 
chemischer  Präparate  von  Nukleinsäure  und  Albumin  kann  man  bei  Färbe- 
versuclieu  (LiLiE.\FELüj  das  gegensätzliche  Verhalten  konstatieren.  Daher 
hat  man  auch  die  basischen  Anilinfarben  als  siiezifische  KernförbemttteL 
die  saueren  als  Protoplasmafarbstofle  in  der  histologischen  Technik  be- 
zeichnet. Im  übrigen  soll  nieht  unterlassen  wevdon.  hcrvor/iihclien.  da(j 
zur  Erzieluug  des  gewünschten  iärberischen  liesuliaies  die  Art  der  \  or- 
beliandlung  des  Präparates  mit  konservierenden  Heagentien  von  wesentlicher 
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Bedeiitun trist.  Diuch  besomlero  Methoth'ii  der  \  orl)phan<llun^'  -  w  w  Tannin  etc.) 
kann  man  e-s  zum  liei-spiel  erreichen,  ilaii  tlie  Kitrluingen  von  Kern  und 
Protoplasma  geradezu  umgek^rt  ausfallen^  liaß  das  Chromarin  die  sauren 
und  das  Prr>ro|)1asina  die  baftiiicheii  Anilinlarbeii  aufnimmt  (Inversion  der 
Färbung.  Hawitz.( 

Bei  gleiclizeitiger  Anwendung  von  zwei  un<l  mehr  Farhstotten  von 
verschiedenem  fSrberischen  Vermögen  lassen  sieh  i)n})iit>N  und  Mehrfach- 
ßrbungen  erzielen  der  Art,  daß  die  Chromatinkrn  per  in  einer  jhkU  l  en  Farbe 
crschciiK'ii.  wie  Protoplasma  und  Pyrenin.  Itiorfür  ueeitrnfTc  Zusammen- 
htellungen  sind  Fuclisjin  und  Öolidgrün,  Häinatoxylin  uml  Eosin  etc.,  Biondi- 
sehes  (ieiuiscb. 

Im  Vergleich  zum  Chromatin  xmd  Pyrenin  en^cheinen  von  geringerer 
Hedeutun?  dio  drei  andoion  im  Kein  \uh-]\  itnter>clici(ll)ar('n  Snitstanzen. 
welche  vieliciclit  üIhtIi  mi]  »  niciii  stetü  vurliandeu  sind,  das  Linin,  der 
Kernsatt  und  das  Anijjinpyrcnin. 

Als  Linin  bezeichnet  ik;HWAHZ(ni  IKH7)  den  Stoff  von  Fäden,  welche 
in  vielen  Fällen  in  dem  Kemrauni  ein  Netz-  oder  Gerflstwerk  hilden,  steh 
nicht  in  den  gewöhnlichen  Kernfärlningsniitteln  tingieren  lassen  und  sich 
hierdurcli,  sowie  auch  in  ihren  chemischen  Keaktiuneu  wesentlich  vom 
ChroDMitin  unterscheiden,  das  ihnen  meist  in  Form  von  Kömchen  und 
Brocken  aufgelagei-t  ist  (Fig.  10  A  und  C).  In  mancher  Hinsicht  ähnelt 
es  ilctn  Pia 'in  dos  Zellkörpers,  weldien  Namen  ihm  denn  auch  geradezu 
Zacharias  gegchen  hat. 

Der  Kernsaft  ist  imid  nur  spärlich,  hahl  reichlicher  vorhanden:  er  füllt 
die  Lflcken  zwischen  den  aus  (Ihromatin,  Linin  und  Pyrenin  liestehenden 
Strukturen  ans.  Er  läHf  sich  dem  Zellsaff  vcrgleiclien.  der  in  oinom 
vakuoligen  Proto})iasma  enthalten  ist,  und  spielt  wohl  dieselhe  ilolle  für 
die  Ernälu'ung  der  Kernsubstanzen,  wie  dieser  für  die  Ernährung  des 
Protoplasma.  Bei  Einwirkung  von  manchen  Keagentien,  wie  absolutem 
Alkohol,  Chromsäure  etc..  treten  im  Kernsaft  feinkörnige  Niederschläge 
auf,  welche  als  Kunstprodukte  nicht  mit  nonnalcit  Strukturen  zu  ver- 
wechseln sind.  Es  müssen  daher  in  ihm  verscinedenariige  Stolie,  darunter 
vielleicht  auch  Albuminate,  gelöst  sein,  welche  Zacharias  mit  einem  wohl 
entbehrlichen  Wort  als  Paralinin  zusammenfafit. 

Unter  Aniithiiiyr  onin  endlich  versteht  Zacharias  die  Substanz  der 
Membran,  durch  welche  der  Kernraum  gegen  das  Protoplasma,  wie  dieses 
durch  die  Zellhaut  nach  auiien,  abgegrenzt  ist.  Das  Vorhandensein  einer 
Kernmembran  ist  in  vielen  Fällen  ebenso  schwer  festzustellen,  wie  der 
Streit  zu  entscheiden  ist.  ol»  manche  Zellen  von  einer  Membran  undn'lllt 
-uid  oder  nicht.  Am  leichtesten  ist  sif»  an  den  großen  Keimbläsrhcn 
vieler  Eier,  wie  z.  Ii.  von  AmphibuMi  nachzuweisen,  wo  sie  zugleicli  eine 
nwht  unbeträchtiiehe  Festigkeit  besitzt  Infolgedessen  gelingt  es  leicht 
aus  unreifen  Eiern  das  Keinddilschen  vollständig  unversehrt  mit  der  Nadel 
7.n  isolieren.  Man  kann  dann  mit  «ler  Nadel  auch  «lie  Kcrnuienibran  zer- 
reilien  und  den  von  ihr  emgeschlossenen  Inhalt  zum  Austhelien  und  zur 
Verteilung  in  der  UntersuchungsflOvSsigkeit  bringen.  Ebenso  sicher  scheint 
aber  in  anderen  Fällen  eine  eigene  Kemmembran  zu  fehlenf  so  ihiß  Kern- 
substanz und  Protoplasma  unmittelbar  aneinander  grenzen.  So  wurde  sie 
/.  Ii.  von  Flemmino  (III  \><>>'2)  in  den  Hlutzcllen  von  Amphibien  und  ebenso 
von  mir  in  den  Kernen  von  Samennmtterzellen  der  Nematoflen  anf  dnem 
bestimmten  Stadium  (Fig.  10  ß)  vermiBt 
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Wie  für  «Ihii  ProtojjlaHinakorper,  hat  Ai.tmann  uut  h  (i\r  Am  Kern 
eine  Zusammensetzung  aus  Granula  mittelst  einer  oigcnaitigcn  Pftrbung 
durch  Cyanin  nachzuweisen  versucht.  £s  ist  ihm  hierdurch  f^elungen,  den 
Saft,  welcher  die  I.rlrken  im  Koninot/,  ausfüllt,  intensiv  zu  fttrben  und  ?«(> 
Körner  tlarzuhtelieu,  wälirend  daa  KBruuetz  ungefärbt  bleibt  und  als  Inter- 
^rannlarmibstans  bezeichnet  wird.  Altmamn  hat  anf  diese  Weiee  den 
negativen  Abdruck  von  der  Kernntruktur  erhalten,  wie  sie  sidi  bei  An- 
weiulunjr  der  i;ebrauchli«  hen  Kenifai  li^i^fft^  durch  FHrbunjr  »los  Kerimf>t/,cs 
;inspn\gt.  Indem  er  <lie  Granula  als  Hauptlip-randteil  des  Kerns  betrachtet, 
komuu  er  zu  einer  eulgej^enjieHOizten  Aullus^sniij^  von  der  jetzt  herrschenden 
Meinung  von  der  Bedeutung;  der  Kemsubetanaen,  nach  welcher  der  Kera- 
tiaft  als  minderwertig  im  Vergleich  zu  dem  Cliromatin  und  Pyrenin  erscheint. 


c)  Die  Kernstruktur.   Beispiele  fur  die  verschiedene  Beschalfenheit' 

derselben. 

Die  obon  aitffxofmirtcTi  Substanzen,  von  denen 
wenigstens  das  Cliromatin  und  Fjrenin  niemals 
fehlen,  erseheinen  in  den  Kernen  der  versehieden- 
sten  ptian/lichen  und  tierischen  Zellen  unter  sehr 
maniiiLifiiclien  Fornizustanden :  nnmciitlich  pilt  dies 
von  dem  (  Inoinatin.  das  man  huid  in  feinen  Körn- 
chen, bald  in  i  liden,  bald  in  Form  größerer  Körper, 
bald  sIs  ein  GerOst  bald  als  Wabenwerk  im  Kern- 
räum  verbreitet  sieht.  Dabei  kann  in  vprsrhicdenfn 
Lebenspliasen  einer  Zelle  die  eine  Struktur  in  die 
andere  übergehen. 

Bei  einer  Definition  dos  Kerns  ist  daher  von 
der  wechselnden  Form  ganz  abzusehen,  und  es  ist 
der  ScliwtM  pnnkt,  wie  bei  <lpr  Definition  der  Zelle 
in  rruloplasma,  so  bei  dem  Kein  in  die  in  ihm 
enthaltene  wirksame  Substanz  zu  legen.  „Der  Kern 
ist  ein  vom  Proioiilasma  unterscldedenes  und  in  jfe- 
wisseni  (Jrade  aiigesondertes  (^tiantuni  oi^rentüm- 
licher  Kernsubstanzen."  Kine  Auswali)  einiger  präg- 
nanter Heispiele  von  Kernstruktureu  wird  uns  eine 
Vorstellung  von  der  hier  herrschenden  Mannigfaltig- 
keit geben: 

rnstreitig  die  einfachste  Struktur  -  wenn 
wir  von  den  später  zu  erörternden  molekularen  \'er- 
hSltnissen  absehen  —  zeigen  uns  die  Kerne  der 

reifen  Samenzellen.  Wenn  die  Samenzellen,  wie 
gewöhnlich,  eine  fadenförmige  (iestalt,  welche  zum 
Einboiiien  in  die  Kizelle  um  geeigneti»teu  ij»t,  ange- 
nommen haben,  bilden  die  Kerne  das  vorderste  Ende 

des  Fadens  odcM"  seinen  Kopf.  Bei  Salamandra  macu- 

lafri  !tat  der  Kii|if  die  Forni  eine-;  in  eine  scharfe 
Spitze  auslautenden  Sdiwertes  (Fig.  11^)',  er  be- 
steht aus  dichtem  Chromatin,  das  auch  bei  RtHrkster 
\  ergrößeruiig  einen  homogenen  Kindruck  macht. 
Auch  in  Samonelementeii.  weldic  die  Form  einer  Zelle  lioihehalten 
haben,  er-  licint  der  Kern  als  ein  kompakter,  kugeliger  (  liromatinkörper: 
>o  bei  Ascaris  meg;ilocephala  (Fig.  12  .  dessen  Samenelcmcnte  im  unreifen 


Fig.  11.  Sauea- 
ikdaii  ▼OB  Salantaadra 

maculata.    i-  K«>|>f.  »/ 
Mittclstiirk.  «/Eiidfadfc'iu 
Spitze.  wiindnlier»nde 
Mfnilirnn. 
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Zustande  dio  Form  einer  /ieinlirli  großen,  runden  Z'IU-  Iki'kmi  und  später 
bei  vollstiindiser  Keife  die  Form  eines  Fingerhutes  annehmen. 

Der  einfache  Zustan<i.  in  weU;hem  uns  die  Kerne  der  Samenzellen, 
gewissermaßen  nur  aus  aktiver  Kemsubstanz  zusammengesetzt  und  frei 
von  anderen  P.oiini>fhiinp;on  ont-jofjpntretmi.  muß  don  naturgemäßen  Aus- 
gangspunkt  für  eine  riclitige  Beurteilung  der  übrigei»  Kernfornien  abgeben. 
£s  lassen  sich  dann  nämlich  die  verschiedenen  Struklurcn,  die 
man  bei  pflanzlichen  und  tierischen  Kernen  wahrnimmt,  haupt- 
sächlich auf  das  eine  Moment  /urückführen«  dafi  die  aktive  Kern- 
substan?:  (»ine  große  Neigung  hat.  Flü>si{T- 
keit  und  in  dieser  gelöste  Stoffe  in  sich  aut- 
zunehmen  und  in  Lficken  abzuscheiden  meist 
in  solchem  Maße,  daß  der  ganze  Kern  das  Aussehen 
eines  in  dem  Protoplasma  eingeschlossenen  Bläschens 
gewinnt. 

Es  tritt  also  bei  ihnen  im  wesentlichen  ein  i      u  Samen- 

ftbnlicher  Vorgang  ein.  wie  beim  Protoplasma,  in    Mrper   von  ▲■eari« 
wolcheni  sich  Zellsaft  in  \'akuolen  oder  firofk-ii  Saft-    '■^P^'J^^  . 
räumen  ansammelt.    In  ijciden  Fallen  werden  wohl     HKRiwif;     Kntwir<><  Ii. 
die  Vorgänge  die  gleiche  Bedeutung  haben.    Sic    i-  Kern,  a  i{a*i^  des  he- 
werden  in  Beziehung  zum  Stoffwechsel  der  Zelle  >i>it  weldiem  die 

und  des  Kernes  stehen,  indem  in  der  Flüssigkeit     i^J,'i'lt*'''T|.>t7  läSUnde 
Stoffe  in  I/>8ung  enthalten  sind,  welche  mit  den    sii^BtJiiw.   '  ^ 
aktiven  Substanzen  infolge  der  größeren  Obertiächen- 
entwicklung  derselben  in  leichteren  Austausch  treten. 

Der  N'organg  der  Saftaufnahme  l.ült  sich  direkt  beohadiien. 
wenn  nach  der  Befruchtung  der  Sanienkern  in  der  Eizelle  in  Funktion 
tritt.  In  manchen  Fällen  beginnt  er  dann  allmählich  auf  da.s  fache 
seiner  ursprünglichen  (iröße  anzuschwellen,  und  zwar  nicht  durch  \'er- 
mehrung  seiner  aktiven  Substanz,  deren  Quantum  genau  das  gleiche  bleibt, 
sondern  einzig  und  alloiri  durcli  Aufnalinie  von  rtns>i;^'eti,  Liclosteu  Stoffen 
aus  dem  Ei.  In  dem  /u  einem  Bläsciien  unigel»il(leteii  Sainenkern  ist  das 
Chromatin  in  feinen  Fäden  zu  einem  Netz  ausgebreitet;  ferner  sind  auch 
ein  bis  zwei  Nukleolen  anzutreffen.  Ein  ähnlksher  Vorgang  wiederholt  sich 
bei  jeder  Kernteilung  während  der  Rekonstruktion  der  Tochterkerne, 

Je  iiarhflein  nun  der  Kern  eine  «jeringere  oder  größere  Menuc 
von  Kernsatt  aufgenommen  hat,  ordnen  sich  seine  festen,  als  Linin  und 
Chromatin  chemisch  näher  diarakterisierten  Substanzen  bald  zu  einem 
feineren,  bald  gröberen  Gerftstwerk  an,  von  welchem  die  Fig.  18—10 
Beispiele  i:ebpn. 

Figur  IH  zeigt  uns  den  kern  einer  Cilioflagellate.  Er  besteht 
in  ähnlicher  Weise  wie  der  Hauptkern  <ler  Infusorien  aus  einem  sehr  eng- 
maschigen Gbromatingerüst.  ßt)TSCHLi  {III  188d)  nennt  seine  Struktur  eine 
teinwahige:  er  läßt  den  Kern  zusammenf^'e^etzt  sein  aus  lani:ij:estroekten. 
di'  i-  l'is  mehrseitigen  Waben,  deren  sein  trine  Schei<lewäiide  au-  Cluo- 
mauii  uestehen  und  den  nur  wenig  färbbaren  Kern.-^aft  umschließen.  Nach 
der  Oberfläche  zu  sind  die  Waben  gegen  das  Protoplasma  ebenfalls  durch 
eine  feine  Schicht  abgeschlossen,  während  eine  besondere  Kernmembran 
fehlt.  Die  Kanten,  in  denen  die  Wai»en\vän<le  /u^ammensroßen.  ^ind 
säulenartig  verdickt.  Je  nach  der  Seite,  von  der  man  den  Kern  erblickt, 
fällt  infolge  der  gestreckten  Form  der  parallel  gestellten  Waben  das  Bild 
verschieden  aus,  wie  durch  Betrachtung  der  Figuren  VdA  u.  leicht  zu 
verstehen  ist   Ein  bis  zwei  Nukleolen  sind  in  den  Lücken  nachzuweisen. 
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Figur  14  stellt  das  KerngerOst  von  einer  Bindegewehszelle 
einer  Sslunanderfairve  dar.  Dasselbe  wird  von  einem  /.ieiniich  engen  Netz- 
work  feinster  Lininfädcii  uehililct.  wrlclieni  /.ahlreiclic  ("hromatinkörnchen 
iiufKolagoit  sind.  Cnter  ilinoii  ivctvn  liio  und  da  oinifje  dicket«'  An- 
H-liwcilungen  auf,  welche  den  i-arbstotf  besonders  zäli  festijalten;  sie 
ptiegen  namentlich  an  solchen  Stellen  vorzukommen,  wo  mehrere  Balken 
zusammenstofien.  Es  sind  dichtere  Ansammlungen  von  Chroniatin;  sie 
können  den  atis  Pyronin  gebildeten,  wahren  Nnkleolcn  in  ihrem  Äulieren 
sehr  ähnlich  seilen  und  sind  daher,  um  sie  von  diesen  /.u  unterscheiden, 
von  Flehhino  als  Netzknoten  bezeichnet  worden. 

Die  Kerne  der  veischiedenen  tierischen  (lewebe  haben  bald  ein 
feinei-es.  Itald  ein  grülicies  (ierüst.  In  letzterem  Fall  kann  es  zuweilen 
nur  aus  wenigen  Strängen  bestehen,  .so  daii  es  „den  Namen  (ierUst  oder 
Netz  kaum  verdient".  Im  allgemeinen  haben,  wie  Flemmino  bemerkt, 
die  Kerne  junger,  embryonaler  und  wachsender  (Sewebc  dichtere  Netze, 
als  solche  im  gleichen  erwadisenen  Gewebe. 


Vig.  1H.  Vig.  14. 

Fi^'.  i;t.  Bia  Mlur  dmtllOk  fUnwabiger  Kern  von  Ceratium  Trlpoi.  Xaoli 
HCtmCHI.i  Taf.  2(i,  Fig.  14.  A  In  der  VentralaiiMi-lit  lii'N  ('i'rntiiiiiih.  /•'  In  si*ilHcli«>r 
AuKiHit.   Beide  Abbildungen  fseben  nur  optiadie  Dnrcbsdinitte. 

V\<j  I  I  Kern  einer  Bindeg^ewebiieUe  des  PeritoBenms  einer  Salamaiidar* 
laxve  mit  in  der  Iffthe  gelegenen  Zentralkörp«To]»eii.    Nnc-h  FliKMMiNit  Fig.  1. 

Meistenteils  ist  das  Kerngerfist  aus  zwei  verschiedenen 

Substanzen,  aus  Linin  und  aus  Ghromatin,  aufgebaut,  von  denen 
bei  den  i:e\vr)!inlirlien  Kerntinktionen  nur  das  letztere  den  Farl)stotV  aiif- 
niuuut  und  festhält,  licidc  Substanzen  siud  gewöhnlich  so  angeordnet,  dah 
das  Chromatin  In  grOberen  und  fdneren  Körnchen  dem  sich  nicht  fSrbeuden 
LiningOTfist  gleichrofißig  auf-  und  eingelagert  ist.  In  sehr  feinmaschigen 
(lerfisten.  wie  Figur  14  ein  solelies  ilai>tellf.  kann  die  rutersclieidnng 
beider  Substanzen  sehr  xliwicrig,  ja  sogar  unmöglicli  werden.  Leichter 
gelingt  dieselbe  bei  dem  gröberen  Netzwerk  der  Figur  lä,  welche  einen 
ruhenden  Zellkern  ans  dem  protoplasmatischen  Wandbelag  des 
Embryosackes  von  Frifillaria  imperialis  wiedergibt.  Nach  der  Be- 
schreiliung  von  Stkasburgeu  sind  die  feinen  (Jerflstfiiden  im  allgemeinen 
nicht  fürbbai*;  sie  bestehen  also  aus  Linin.  Ihnen  sind  kleinere  und 
größere  .sich  ffirbende  Chromatinkörner  aufgel^rt.  Im  (lerflst  sieht  man 
außenlt  ni  eine  Anzahl  größerer  und  kleinerer  Nukleolen. 

\  on  der  Existenz  eines  besonderen  Liningerüstes  kann  man  sich 
.sehr  leicht  durch  das  Studium  der  Kerne  von  Samenmutterzcllcn 
des  Pferdespulwnrmos  (Fig.  IG)  fiberzeugen.  In  dem  Vorstadium  zur 
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Teilung  ist  liier  ulle^  Chruiuutin  in  uclit  liukenfünui^^  gtikrümiiiten  ätübciieii 
enthalten,  die  in  zwei  BQndeln  xusainmenliegen.  Sie  werden  im  Kernraum 

^cwissoiiuaBcn  in  der  Scliwcbe  erlialten,  indem  sich  farblose  Lininfädeu 
sowohl  /.wischen  ihnen  anspannen,  als  anch  von  ihnen  sich  zur  Kern- 
Hienibrun  begeben.  Dub  die  Fäden  keine  durch  iieagentien  iui  Kernsaft 
liervorfferufene  Gerinnsel  sind,  Isßt  sich  aus  ihrer  Oberaus  regelmäßigen 
AnordTiuii^'  ersriilielleiu  Ebenso  h-hrt  ihre  chemische  Reaktion  und  ihr 
Wrhalicn  beim  Teilnn^'sprozeb.  dat»  sie  vom  Chrmnatin  und  Pyrenin  etwas 
wesentlich  \  er«>chieüeneä  »iuü. 


I  i?.  1.*).    MtUlula  impnialiB.    Bin  nlwii4«  MUmcb.    Xarli  »trah- 

ltL'K«iKU. 

Fip.  Ifi.    b  ▼oribOTittwBir  w  VnUvair  MfaiAlialMr  Xmi  vott  AmmcIs 

meyaloc  hivalena  mit  8  in  2  Oruppsn  angeordneten  KexBMgaMatMl  «Nid  diB 
2  Oentrosomen.    Mach  llKRTWUi  III.  ISiHi,  Taf.  II,  Kig.  18. 

Fig.  17.  MnMw  Am  dnui  «tear  Ml*  amm  «tnar  Sp«ie]MiUbrtm  von 
QUiMMOivB.   Nuh  Bajjuaki,  Zooleg.  An»Hf0r  1881»  (lg.  2. 

Nicht  imnuM"  ist  übrijjens  das  Chroniatin  in  einem  (lorüst  ausj^e- 
lireitet.  So  ist  z.  1*.  in  den  groüen,  blüschcnförmigen  Kernen  von 
Chironomuslarven  (Fig.  17).  wie  Ralbumi  (III  )  gefunden  hat,  ein 
einziger  dicker  Kernfaden  eingeschlossen:  derselbe  ist  in  verschiedenen 
Windnn^jen  zusamnienfjolofjtt  und  lalif  ini  gefärbten  IMäparatc  eine  reu'd- 
uiäßige  Aufeinanderfolge  tingiertcr  un<l  nicht  tingierter  bcheiben  erkennen, 
was  Strasbürobr  (III  1887)  auch  von  einigen  Pflanzen  berichtet.  Die 
beiden  Einlen  des  Fadens  grenzen  an  zwei  Nukleolen  an.  Ahnlich  l'*'- 
arfotc  Kerne  mit  einem  ficwnndonon  Nnklciiifadon.  Spiremkernc.  wie  -ie 
\\  ii.sox  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  dem  Spiicmstadium  der  Karvokine.scf 
genannt  hat,  sind  auch  noch  an  einigen  anderen  Objekten  aus  der  Klasse 
der  Arthropoden  von  Carmoy,  Henneouy,  Gebuchten  beobachtet  wonlen, 
so  z.  Ii.  in  den  Kernen  der  F,i)itli('Iz('llen  einer  Dipterenlarve. 

In  anileren  Fällen  wieder  ist  die  llanpiniasse  des  Chronnitins  zu  einein 
größeren,  kugeligen  Körper  konzentriert,  der  wie  ein  Nnkleolus  aussieht, 
ddi  aber  substanziell  von  den  oben  beschriebenen  echten  Nukleolen  (Plas- 
mosomen  aus  Pyrenin)  (s.  S.  32),  nntersrheidet.  Fm  Verwechslungen 
vorzubeugen,  empfiehlt  es  sich,  solche  (iebilde  als  Chroimitinkörper  zu 
bezeichnen.  Sie  entsi>recheu  den  Nucleoles  noyaux  in  den  Schriften  von 
Carnoy  und  seinen  SchOlem.  Als  Beispiel  hierfDr  sei  der  Kern  von 
Spirogyra  aufgeführt,  mit  welchem  die  Kerne  vieler  niedriger  Orpanismen 
im  Bau  übereinstimmen.  Derselbe  stellt  ein  Hläscln  n  dar.  das  sich  vom 
Protoplasma  durch  eine  feine  Membran  abj^renzt  und  ein  feines  Kern- 
gerllst  enthält.    Da  dieses  den  FarbstoH'  bei  Tinktionen  nicht  festhält, 
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besteht  es  wohl  vorwiegend  ans  D'nin,  dem  nur  wenige  Xukleinkömclien 
aufgelagert  sind.  Im  (Jerflst  liegt  ein  großer  Chromatin körper.  der  za- 
wollen  auch  in  zwei  kleinerp  zerlegt  ist.  DaÖ  er  liauiitsächlich  aus  Chro- 
matin  besteht,  geht  aus  der  Art  seiner  Ffirhun!;.  vor  allen  Dingen  abei- 
daraus  hervor,  da£  seine  Substanz  bei  der  Iveniteilung  in  Körnchen  zer- 
fällt und  die  Kemaegniente  liefert.  Mit  ihm  ist  noch  eine  «weite  nidit 
färbbare  Suijstan?;  verbunden,  welche  R.  Hertwkj  für  Actinosidiärium 
nachgewiesen.  Plastin  genannt  und  der  (irundsubstanz  dem  Pvrenin)  echter 
Xukleoleu  für  gleichwertig  erachtet  hat.  Ähnlich  kugelige  große  Chroniatin- 
kdrper,  in  denen  alle  färbbare  Kerrisnbstanz  konzentriert  ist,  kommen 
auch  bei  mehreren  Arten  niederer,  (einzelliger  Organismen  vor,  bei  Gre- 
garincn.  bei  Actinosphnriniii.  Airclla.  Flaiiellaten  etc. 
y  Die  Struktur  <les  ruhenden  Kerns  kann  im  Leben  einer  Zelle  sein 
tiefgreifende  Veränderungen  erfahren,  die  sich  oft  in  einer  streng  gcsc'tz- 
mäßigcn  Weise  und  im  Zusammeniianu  mit  bestimmten  Phasen  der  Zellen- 
tätigkeit einzustellen  schiinon.  Am  leichtesten  läßt  sich  «lif^e  Tatsache 
beim  Studium  der  Enlwirklung  der  (Jeschlechtszellofi  nachweisen.  Es 
Hegt  hier  ein  Gebiet  vor.  auf  welcliem  bei  sorgfältiger  und  zielbewußter 
Diiicliarbcitiing  geeigneter  Objekte  noch  eine  reiche  Ausbeute  wichtiger 
Befunde  und  ein  tieferer  Einblick  in  die  Funktion  der  einzelnen  Kem- 
substanzen  zu  erwarten  ist. 

Um  die  Eormwandlungcn  an  den  Kernen  der  .^amenmutterzellen  zu 
verfolgen,  ist  als  Untersnchungsobjekt  die  Hodenr5hre  von  Ascaris  megalo- 
copluila  zu  empfehlen.  Figur  1^  .  f  D  zeigt  uns  die  Kernstruktur  in  vier 
aufeinander  folgenden  Zeiten.  In  der  rr.samenzelle  .  f  enfhälf  lic-  Kern 
ein  weitmaschiges  Gerüst  von  Lininfädcn  mit  gleichmäßig  verteilten  feinen 
Chromatinkftmdien  und  einem  einzigen  runden  Nukleolus.  Die  jüngsten 
Samenmutterzellen  [B)  haben  mend)ranlo6e  Kerne  mit  einem  dichten  Ghro- 
matingerOst  und  einem  ganz  obertlächUcb  gelegenen,  zur  Scheibe  abge- 

A  n  c 

I  ^  ^ 

l  iL'  1^  /  Knlit  ridcr  Kern  oim-i  1  i  >  niK  n/rllc  mih  .\M-ari>  iiii'^il<tce|)linln  liivalons. 
H  Ki'i'ii  einer  iSuiitemuuUvreelle  aut>  üeni  Anfang  der  \Vucüt>tnni82one  vun  AscariM  megalo- 
cephala  bivalenK.    C  Rufaend«r  Kern  oiner  S)unenmntt«rapllp  ahn  dpr  WadratumexoiK» 

Miu  Ascnri^  TiK'L'.iInrpplinln  ttivalfti^  /'  !M;l-rlifiifi'^rmi{;or  Kitii  fimT  SniiifiinniUcrzell»' 
von  Ascarir.  iiu't;al(K  f|i|ialM  l>i\jil>'ti-  aiii  Aiifa!i>i  ih  r  I'rilzont'  in  \  orhcn-iiunu  zur  Teihing. 

platteten  Niil<le(tln>.  Bei  ctwa^  älteren  Zellen  (^'i  ist  daraus  ein  grötierer 
bläschenförmiger  Kern  mit  deutlich  ausgeprägter  Membran  hervorgegangen. 
Im  Saftranm  spannen  sich  einzelne  Lininiliden  atis.  Da.^  Chroroatin  ist 
in  einem  oder  zwei  ausFädchen  und  Körnchen  zussinuncngesctzten.  unregel- 
mäliifren  Klumpen  und  in  einzelnen,  davon  aiiM:fli<Mi(l('ii  Krirnclienreiheu 
angehäuft.  zwi.>elien  denen  ein  inelir  oder  minder  kugeliger  Nukleolus  liegt. 
Aus  diesem  Zustand  geht  ilann  yeraume  Zeit  vor  der  'l'eilung  wieder  das 
Chromatin  in  eine  ausgesprochen  fadige  Anordnung  über  kD\  (Umbildung 
in  Chromowmen).  In  dem  LQdcenwerk  des  Gerttstes  findet  sich  stets  ein 
Nukleolus. 

Koch  größere  Mauuigfaltigkoit  bieten  die  Keimbläsciieu  der  Eier  so- 
wohl bei  verschiedenen  Tieren,  als  auch  bei  ein  und  demselben  Tier  im 
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Verlaufe  der  Oogenese  dar.  Hervorgerufen  wird  dieselbe  namendtcb  durcli 

<lie  selir  wechselnde  Fonii  iiml  Zahl  der  Nukleoli.  die  hier  auch  den  Namen 
der  KeiniHt'ckc  «»lei-  Maculae  i^'crmiüativae  fnhn'ii.  Nur  eiiK'ii  oder  ein 
paar  KeiiuHeckc  haben  die  Keiinltlibcheu  der  Cuelenteraten.  Hchinodcrnieii. 
WOrmer,  Mollusken,  vieler  Arthropoden,  Saugetiere  etc.  Im  Kehinndermenei 
(Fig.  10)  z.  B.  liegt  in  einem  groben  (icrüst  von 
I-ininta<len  nur  ein  f^rofier  ulän/crKh'r.  kuizeli^er 
Kernkörper.  Hei  Säugetieren  und  anderen  tindet 
bich  neben  ihm  nocii  eine  geringe  An/.ahl  kleinerer 
Kflgelchen,  die  gewöhnlich  als  Nebennukleoli  auf- 
geführt werden. 

In  den  lüesenkeiinMflselien .  duicli  welche 
sich  die  groUen,  dotterreichen  Eier  der  Fische, 
Amphibien  und  Reptilien  auszeidinen,  nimmt  die 
Zahl  der  Keimflecke  während  des  Wachstum.s  der 
Zeile  auUerordentlic  Ii  zu  und  kann  sieh  schließ- 
lich auf  viele  Hunderte  l>elaufeu  Auch  ihre  L.age 
verändert  sich  im  Laufe  der  Rntwicklung.  wie  es 
scheint  nach  einer  bestimmten  l'eyel.  Während 
in  jüngeren  r.i(Mii  fa>t  alle  Keimtlcckc  an  der 
Obertläclie  de>  Keimbläx  liens  zu  finden  sind  und 
seiner  Membran  in  gleichniätiigen  Abständen  ver- 
teilt anliegen,  wandern  sie  6])äter  zum  größten 
Teil  ins  Innere  und  hänfen  sich  liier  nn  einer 
bestimmren  Stelle  entweder  in  einem  größeren  Haufen  oder  in  einem 
Ringe  an. 

Ober  den  streng  gesetzmUtigen  Wechsel  der  Kemstruktur  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  der  Eientwicklung  haben  uns  Horn,  (M:\oy,  Leriun 
U.  a.  bei  Amidiibien.  Kastsphenko  und  HrcKKiiT  i»ei  St  lachiern  Mit 
teOnngen  gemacht,  die  allerdings  in  wichtigen  Punkten  nucli  voncinandei 
abweichen.  Einige  Stadien  aus  der  Umwandlung  des  Keimbläschens  eines 
Tritoneies  geben  uns  die  Figuren  20—24.  Die  kleinsten  Keimblä>clien 
(FIl'.  i'Oa  /f'iL'fti  ein  cnge^  ChroniatingeriKt  mit  weniizfii  Keimticcken.  Im 
nächsten  Stadium  (Fig.  20b)  sind  die  Keimtlecke  an  Zahl  vermehrt  und 
meistens  der  Kernmembran  dicht  angelagert:  im  Kernsaft  sind  zahlreiche 
gewundene  Chromatinstrflnge  uizutrefTen.  Diese  werden  an  (>twas  älteren 
Kiern  (Fiii.  '2\  nach  «len  Angaben  von  ('AnNdV  aufgelöst,  während  sie 
nach  1U)RN  nur  undeutlich  un<l  nicht  mehr  färldiar  werd«'n  sollen.  Nur 
die  peripher  gelegenen  und  an  Zahl  .sehr  vermehrten  Nukleulen  bilden 
nach  Carnot  die  einzigen  geformten  Bestandteile  des  Keiinblilschens.  Auf 
einem  späteren  Stadium  iFIl'.  l'i*  ist  ein  Teil  der  noch  zahlreicher  ge- 
wordenen Nukleolen  von  der  Feripherip  in  das  Innere  (le>  Kciinltläschens 
eingewandert;  auch  sind  jetzt  wieder  viele  Chromatinstränge  nachweisitar. 
die  aus  einem  feinen,  in  viele  Windungen  gelegten  Faden  bestehen  und 
wegen  ihres  Aus.sehen>  ein<'r  Flaschenbürste  verglichen  worden  sind  (Fig.  23). 
Während  l'.nHN  eine  Mentität  dieser  Stränge  (rhr<>tn(tM>inen  jiiit  den  auf 
früheren  Stadien  beoliacliieten  annimmt,  lassen  sie  (  aknov  und  LebüL'N 
aus  dem  Zerfall  der  nach  Innen  wandernden  Nnkleolen  neu  entstehen. 
Letztere  sind  nach  Ansicht  der  belgischen  Forsdier  chromatinhaltig.  ja  sie 
sollen  alles  (Minmiatin  \ (»iiil'cruclifnd  in  sich  aufnehmen  wälucml  de- 
Stadiums,  auf  welcliem  ilic  Striinue  im  Keimbläschen  ^'e>rli\\  unden  >ind. 

Wenn  endlich  zur  Zeit  der  Fireife  das  Keimbläschen  nach  dem  ani- 
malen  Pol  zu  hinaufsteigt,  haben  fast  alle  Keimliecke,  deren  Zahl  auf 


Kit:.  T'  Unreif (^B  Ei 
aus  dem  Eierstock  eines 
Echinoderms.  Dm  große 
XtimbiasohNi  naigt  in 
•biMB  Vet*w«rk  ron  T%- 
den.  dem  Kernuets,  einen 
Xeimfleck.  o.  lUacrwUs 
Eiit«ickhing»9C8ch.  Fifc.  1- 
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inelircrc  Hundert  gesticffen  ist.  sich  von  der  KeninuMiibran  /.iirückjiezoficn 
(Fig.  24)  und  zu  einem  mehr  oder  minder  zentral  gelciiciion  Haufen  vereint. 
Hier  verlieren  sie  ihre  Färl»harkeif.  werden  von  vielen  \  akuolen  durcli>etzt 
unti  erfahren  einen  rniliildnn^'sprozelJ.  der  sclilieUlich  zu  ihrer  völligen 
Auflösung  führt.  Währenddem  ist  in  der  Mitte  des  Haufens  die  erste 
Richtungsspindel  entstanden  mit  den  Chromosomen,  ni)er  deren  Herkunft 
Horn  auf  der  einen  Seite.  Carxoy  und  LEBRirN  auf  der  anderen  wieder 
versrhiedeiie  Ansichten  vertreten,  namentlich  in  der  Frage,  ol»  auch  Be- 
standteile der  Nukleolen  an  ihrer  Bildung  i)eteingt  sind. 


Fip.  201..  /:  •  vW*v 


•     •  • 


Kijr.  21.  Fig.  24. 


.  ... .   '^^rr-^  ; 


\ 

J 


Kly.  2o— 21.  TJmwMidliuig  des  Keimbläschens  des  Tritoneies.  Nnrii  Caknov 
1111(1  Lkhki  x.  l  iff.  2na  EiuriHii-  n,u7  min:  Vv^.  2i)li  KijrnUU'  o.(«)  iiuii:  Kin.  21  Kiffi-f»!'«' 
o,ll  mm.    Vcrjrr.  IV k>. 

Kiu-  22.    Keimbl&chen  eines  0,8  mm  großen  Eies.    Nnkleoli  wandern  in 

das  Zentrum.    Vcrur.  ls<).    Nacli  (  aknov  I.KHUl  N.    \      iIi-ii  Jetzt  di-utlirli  diir- 

sti'Illiart'ii  cliriimiitis«'li<'ii  Kiidi-ii  i>t  fiii  Stück,  wolrlivs  «'im-r  riasrliciihürftc  \»*r;;l<'i<'lil»ar 
i^t,  daiielicn  in  V\il.  2'.\  •.tilrkfT  vci-ffniliiTt. 

Fig.  24.  Keimbl&schen  eines  1,0  mm  großen  Eies.  AnBammlnng  der  Nnkleoli 
im  binem  des  Keimbläschens  in  einem  Hänfen.    Nadi  Caknuv  ii.  I.kiiiu  n. 

Eine  so  kolossale  Zahl  von  Nukleolen  wie  in  den  Keiinhiäschen  der 
Eier  einiger  Tierklassen  ist  auch  -  allerdings  in  sehr  vereinzelten  Fällen 
—  in  den  Kernen  von  (ieweii-szeiien  Iieohachtet  worden.  Alsein  derartiges 
Beispiel  beschreiht  Montoomery  {III  isi»'.i)  die  suhkutikularen  Drüsenzellen 
von  Piscicola  rapax.  welche  bei  vöUigei'  Entwicklung  .sc»  groU  werden,  dal» 
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>ie  schon  mit  lilolioin  Auge  leirlif  zu  sehen  >inil.  Wie  Iteini  Ki  die  Zu- 
nahme der  Mukleolen  mit  der  Ausbildung  des  Dottermaterials,  so  scheint 
sie  hier  mit  der  Ansammlung  des  Selcretes  Hand  in  Hand  m  gehen.  Denn 
die  jungen,  noch '  nicht  mit  Sekret  gefollten  Drilscnzellen  haben  einen 
Meinen  Kern  mit  Chromafinnet/.  und  einem  ein/.ifien  Niikleohis.  Krst  mit 
der  .Sekretbildung  und  der  dadurch  allmähUch  liervorgerufenen  riesigen 
Yergröfiening  der  Zelle  steigt  die  Zahl  der  Nuldeoli,  die  unregelmäBige 
Formen  annehmen  und  s-  oder  v-  oder  w-förmig  werden,  bis  sie  sich 
schliehilicli  in  ileiii  eiitsjtrechend  vergroflerten  Kein  auf  'MM)    4(H»  heläuft. 

Kndlicli  kommt  e>.  wie  in  den  Keimhliischeii.  auch  /u  einer  l!iu-k- 
bildung  der  Nukleolen,  die  auf  einem  gewissen  Stadium  aus  dem  luludt 
des  Kernes  in  das  Protophisroa  der  DrOsenzelle  ausgestoßen  werden, 
bis  auf  einen  einzigen,  der  in  dem  verkleinerten  Kern  /urflckbleibt.  Im 
Zellinhalt  veili(M-en  die  ausgetretenen  Nukleolen  ihre  Färbbarkett  und 
werden  allmählich  autgelöst. 

In  ihren  chemischen  Eigenschaften  zeigen  die  Keimfleckc 
von  den  echten  Nukleolen,  die  sich  in  den  gewöhnlichen  I\«  i  iifarl)>totTen 
nicht  tillgieren  und  ans  Pvrenin  lte>telien.  /.uweih'n  \*er>cliie(lenlieiten. 
So  gibt  ei$  Keimflccke.  die  sehr  deutlich  aus  zwei  verschiedenen 
Sub.stanzen  aufgebaut  sind.  Es  ist  dies  Verhältnis  zuerst  durch  Leydio 
bei  lamellil  iancliiaten  Mollusken  beobachtet,  dann  durch  Fi.emminm;  (III 
1SS21  au  demsellx'n  Objekt  und  v(»n  mir  iIII  IST;')  isT^^l  nucli  in  anderen 
Fällen  genauer  festgestellt  worden.  Ich  lasse  hier  die  liescbreibuug  des 
Tatbestandes,  wie  sie  Flemming  gibt,  folgen. 


Viii.  ?.").  Nacl)  Fi.KMMlN«.  Viii.  V.'.  S  I'M 
Kt'iii  ciiu's  Kierstockeit's  von  I  nio  frisrli  aus  der 
/•'Uf  (,M>trft«'ii  in  OvarinlflüssiffkiMl.  Zwoibucke- 
liger  Nukleolu!«.  (ieringe  Teilo  de«  l\ern<?«riistM 
richthar.  a  Kiii  nolrher  Kern  nach  ZiiflicIU'n  von 
K!.>ijfsaiin'  ."i  "  „,  (ÖTUststränK«'  f>iii<l  juifiit'tn'tcn. 
dvr  neuere  bhuMerc  Teil  de»  liauptnukleolut»  und 
die  Nebennukleolen  Hind  in  gleiehem  Grade  ge- 
tliinllfn  und  erlilalU;  der  klpiiu-ro  MaupttHI  ae» 
<;nj|\f'n  NukliMdus  ist  «dipnfiills,  alu-r  M  liwilrlior  fje- 
•inollen.  l>  Nnk]«'olus  cino  Kit's  von  Tidioponia 
(Dreiaaena)  polymorpha;  der  glftnxend«  Huiiptu^il 
•itst  ab  Kappe  auf  dem  itrSAwen  blanen.  ß  0|)- 
tiaches  DuKfaachnittabild  deaaelben,  sdiematiach. 


Hei  Cyclas  coiaea  und  bei  Najaden  tindet  >ich  im  KeiniblAschen  ein 
Hauptnnkleolus  anfier  einigen  wenigen  Nukleolen  (Fig.  25).   „Der  erstere 

besteht  aus  zwei  dittereiif  lu'^chaiienen  Teilen:  einem  kleineren,  def  be- 
»leutend  stärker  iiclithreciienil  und  stärker  tingierbar  ist,  und  einem 
gröüeren.  blasseren  und  schwächer  cbrouiatischen,  der  in  Säure  stärker 
quillt.  Bei  Anodonta  hängen  die  beiden  Teile  zusammen,  bei  Unio  sind 
-ie  vielfach  nnr  miteinander  in  neriihrung  oder  liegen  selbst  getrennt. 
Die  kleiiieiTMi  Nebennuklenlen.  die  hier  in  den  Halkeii  (U's  Kernizerüstes 
lagern,  zeigen  dieselbe  Ijclitlirethung.  (^uellbarkeit  und  Tingierbarkeit. 
wie  der  grotle  Teil  de>  Ilauptnukleolus.  Hei  Wasserzusatz  verschwindet 
dieser  Hauptteil  und  die  Nebennakleolen  nebst  den  (lerOststrftngen:  es 
bleibt  der  kleine,  stark  chromatische  Teil  des  Ilauptnukleolus.  indem  er 
dabei  noch  ver&cliäit't  wml  und  etwas  schrumptt  und  eine  scharf  abge- 
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setzte  Kontur  bekommt.  Zusatz  von  starker  Essifisäure  (n  „  oder  melirl 
läßt  den  ^'rölieren.  l)las.soron  Teil  des  Maupriiuklcolus  nsclj  auf(|uelleii 
und  verschwinden,  wälireml  der  kleine,  f^länzende  zwar  auch  etwas  quillt, 
aber  erhalten  l)leibt."  „Hei  Anwendung  von  Kerntinktionen  färl»t  sich 
zwar  der  starkbrecliendc  Teil  der  Nukleolen  beson«lers  intensiv,  aber  in 
erheblichem  (irade  auch  der  andere  Teil  und  die  Nebennukleolcn."  ..Solche 
Differenzierunji;  der  Ilanpf nukleolen  in  zwei  Teile  kommt  bei  Eizellen 
vieler  Tiere  vor.  Hei  Dreissena  polymorjdia  ist  der  stark  lichtbrechende 
und  chromatische  Teil  als  Ilnldkaj)))e  um  den  blasseren  herum.«elaf,'ert." 
..Am  Junten  Eierstocksei  der  Lamellibrancliiaten  ist  die  Zweiteilifj;keit  des 
großen  Kernkörpers  [noch  nicht  zu  finden,  sie  bildet  sich  erst  am  reifen 
Ei  heraus." 

Kig.  L>(i.  Kip.  27.  Vorstel- 

Inufj;  von  den  aus  zwei 
^  Sul)stanzen  zusammen- 

f^esetzten  Keimliecken 
j,'cl)en  auch  die  Ei^uren 
•jr»  und  27.  von  denen 
die  eine  das  Eierstocks- 
/  ei   von  Unio  batavus. 

die  andere  von  Linuix 
niaximus  darstellt. 


l-'ip.  2Ct.  iiiui  21.  Eier- 
■tocksei  Ton  Unio  batavns 
{\"\\t.  ili)  nnd  von  I*imax 
maximal  (Ki^.  27)  mit 
Keim  flecken  ans  sweier- 
lei  SubBtanien.  Nach  Oiis  r 
aiihK« >KS(  H KI.T und  Hkidkr. 

Ej>  ist  eine  ottene  Era^'e.  <lie  von  wenijjirn  Eorschern  bejaht,  von  den 
meisten  aber  in  .Vbrede  jiestellf  wird,  ob  da>  Chromatin  des  Kerns  mit 
dem  Pvrenin  de.s  Keimtlecks  bei  einzelnen  Tierarten  zeitweilig'  verbunden 


\-"ifI.  2s.  AuBschnitte  ana  Eiern  von  Asteriae  g'laeialis.  Nach  IlKKTWKi. 
Sil'  <li»'  Ktnkhildim;:  lics  Ki'iiiiltliiM-ln'ii!.  (i-fn.    In  l'iu'-    '  hr^'iimt  ihisscllio  zu 

srlinini|if<Mi,  iiuh'iii  ein  l'riil(i|iliisiiiiihorki>i'  (»)  inil  t'iiior  Stnihluiif;  in  si-in  Innen*«  ein- 
»Irinfrt  lind  dio  Mi>nihnin  dH>ell)s(  !U^^ö^t.  I)«*r  Kfinifh'ck  i  InI  dt'utlirh  in  zwei  Snlt- 
>tanzen  gesondert,  von  denen  ^i^•ll  die  innere  irAr)  stikrker  filrlit. 

In  Fi«.  //  ist  das  K'einildi(s<iien  {*■/>)  unw/.  !.'esrhnuni)ft.  seine  Meniliran  i«>t  anf- 
;:eh'ist.  der  l\eiinfl«*ok  ii/ \  nur  nofh  in  kleinen  l{e»ten  vorhanden;  in  der  Genend  des 
l'rotMjdasnudiückers  mit  Stmhlimv'  i"  «l«*!"  Ki«.  /  ist  eine  Kernspindel  (sp)  in  Aiisltildnii!; 
begriffen. 

auftritt.  Wenn  ich  von  den  noch  un>icheren.  oben  erwähnten  Aufiaben 
CARNt»Y.N  und  Lkbhin^  abgehe.  >o  .scheint   mir  das  KeimidäM-hen  von 
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Asterias  glac.  einen  V:\\]  (lar/nbirteii.  in  welchem  iUt  Chroniatinj^elialt  des 
KcimHecks  kauin  an/.u/.weifelii  i.>t.  Wio  icli  schon  vor  .10  .lahren  be- 
obachtet habe,  sondert  sich  die  Masse  des  groBen  Keiuiilecks  in  zwei  Sulv 
-tanzen  (Fig.  28),  von  denen  die  eine  als  ein  kleines  Kngeiclien  in  eine 
Vakuole  der  anderen  nnifanfirelHieren  Substanz,  dem  Pvrenin.  eingeschlossen 
ist.  An  der  Bildung  der  Hichrung.säjiindcl  ist  der  KciniHeck  in  hervor- 
ragender Weise  beteiligt,  indem  die  eingeschlossene  Substanz  sich  in  FSdchen 
und  Körnchen  sondert,  die  sich  von  der  an<lcren  Substanz  trennen  und 
nach  dem  Ort  der  SpindclMldnnir  liinwandern.  Wenn  so  der  Iidialt  der 
Vakuole  des»  Keimlieckt»  entleert  ist,  bleibt  der  Rest.  <las  Pyrenuu  als  leere 
HfiUe  zurflck  und  wird  nllmählich  im  Protoplasma  aufgelöst. 

Die.se  Befunde  liahen  in  jüngster  Zeit  durch  Hartmakn  eine  voll- 
ständiizc  lUstätigung  und  ine  Kitfänzung  gefunden.  In  seiner  mit  den 
neueren  Methoden  aiisL'ernliiteii  rntersuchung  macht  Hartmanx  die  be- 
stimmte Angabe,  dali  bei  Asteria«  gluc.  am  Schluß  der  Reifeperiode  alles 
Ghromatin  und  Plastin  im  Nukleolus  vereinigt  sind,  und  dafi  aus  seinem 
chromatischen  Bestandteil  zur  Zeit,  wo  eine  Strahlung  zu  den)  in  .Auflösung 
begriffenen  Keimbläschen  herantritt,  die  Chromosomen  der  ersten  Kichtungi»- 
>>piDdel  entstehen. 

Die  Befunde  von  Asterias  würden  sich  somit  an  die  oben  erwähnten 
Angaben,  welche  sich  auf  den  ChroniatingehaJt  der  Kemk&r|)6r  bei  Spiro- 
gyra.  Actinosphäriuni.  ftregarinen  etr.  Iiezielien.  anreihen  lassen.  Dafi 
übrigens»  dm  Chromatin  sich  zu  einem  einzigen  komiiaktcn  und  scheinbar 
homogenen  Körper  gewissermaBen  konzentrieren  kann,  lehrt  in  nnzwei* 
deutiger  Weise  der  Zustand,  welchen  es  im  Samenkörper,  z.  B.  bei  Ascaris, 
annimmt,  bei  dem  es  ja  auch  in  einen  nukieoiusartigen  Körper«  in  ein  kom- 
pakte>  Kügelchen,  umgewandelt  ist. 

Die  Form  der  Nukleoli  ist  in  den  kernen  von  (jewebszellen  und 
Eiern  eine  wechselnde;  meist  sind  sie  rein  kugeKg.  wenn  sie  vereinzelt 
auftreten:  wo  vj).  zahlreich  vorkommen,  können  sie  alle  möglichen  Formen 
annelinien  und  mit  Foi-t.sätzen  und  Lappen  bedeckt  sein,  so  daU  sie  einer 
kleinen  Ainölie  nicht  unähnlich  aussehen.  Auch  geben  vou  ihnen  mehrere 
Forscher  an,  bei  der  Untersucliung  des  lebenden  Objektes  amöboide  Be- 
wegungen beoliachtet  zu  haben. 

Häutig  finden  sich  in  der  Substanz  der  Keinitleckr  kleine  Vakuolen, 
die  mit  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Namentlich  in  <lcn  plurinukleoläjen  Keim- 
btüsdien  werden  sie  einige  Zeit  vor  der  AnflAsnng  der  Keimflecke  so  snhl- 
rei<li.  ilafi  ihre  Substanz  ein  wabiges  An>-ehen  gewinnt.  Durch  Ver- 
schinelzunii  mehrerer  kann  eine  sehr  grolie  \  aknolo  ent^rclien.  Wie  I).u,ht.\xt 
an  den  Keimtiecken  iler  Eier  von  Phalangiiiin  opilio  l»eobaclitet  hat,  rücken 
die  Vakuolen  zeitweise  dicht  an  die  Oberfläche  heran,  entleeren  ihren  In- 
halt durch  Platzen  und  werden  wieder  durch  neugebildete  ersetzt. 

Von  mehreren  Forschern  wird  angegeben.  ilaR  Xukleolon  und  Keim- 
tiecke  sich  durch  Teilung  vermehren  können.  Zimmkk.maxn  hidt  dit^s  so- 
gar für  die  Regel  und  ist  dalicr  zum  Ausspruch  ..Omnis  nucleolus  e  nucieolo" 
veranlaßt  worden.  Hiergegen  erhebt  Montgomery,  der  eine  gröttere  zu- 
samnienfa.Nsende  A  !  if  ttl)er  Xukleolen  veröffentlicht  hat.  wie  uns  scheint 
mit  Recht,  inchifaehe  Bedenken.  Denn  anf  der  einen  Seite  ist  ihre  \>r- 
mehrung  durch  Teilung  noch  in  keinem  Fall  volikommen  einwaiulsfrei 
sichergestellt  worden,  anf  der  anderen  Sdte  sprechen  audi  viele  Erschei- 
nungen dafür,  daß  ihre  Ent-,telning  durch  Zusiuninenballen  vorher  zer- 
streuter Pyreninteilrlien  erfolgen  kann.  So  tauchen  bei  dei-  Ent-felmnu; 
der  Tochterkeroe  Xukleuien  wieder  ueu  im  Kerusaft  auf,  vou  denen  eine 
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flirektc  Abstannminj;  von  einem  .Muttcrniiklcolus  direkt  in  Abrede  seslellt 
werden  niuli.  Und  ebenho  i»t  es;  durch  nicht!?  erwiesen,  daß  die  Hunderte 
von  Keimfleckm  im  KeimbUtedien  der  Fisch«  und  Amphibieneier  durch 
Teilung  eines  ursprüngHch  einzigen  entstanden  sind. 

In  eini^'en  Fällen  ist  eine  \"(MschnieIzunR  mehrerer  kleiner  zu  einem 
einzigen  gröüeren  Nukleolu.s  beoliachtet  worden.  Am  i>ichersten  ist  wohl 
die  Angabe  von  £.  Zacharias,  der  in  lebenden,  iddi  teilenden  Zellen 
von  ('hara  in- jedem  Tnchterkern  vier  Nuideolen  beschreibt,  die  in  fOnf 
Stunden  zn  einem  einzigen  verschmolzen  waren. 

Üi»er  die  Rolle,  welclie  die  Nnkleoli  im  Leben  de>  l\('rii>  spielen, 
läßt  sidi  zurzeit  nocii  nichts  Sicheres  aussagen.  Wir  wissen  hierülier  viel 
weniger  a\s  über  die  Rolle  de»  Chromatins.  Henneguy  vergleicht  die 
Nnkleolen  dem  Makronukleus  der  Infusorien,  mit  <lem  sie  darin  überein- 
stinimeii.  daß  sie  an  Masse  im  Vergleich  zur  chromatischen  Sul»tanz  tier 
Xeiienkerne  staj'k  zunehmen,  und  dann  zu  gewissen  Zeiten  in  Stücke  zer- 
fallen und  aufgelöst  werden:  Habcker  cnrklärt  die  Nnkleolen  fQr  ein 
..Stott'wechselprodukt  des  Kerns,  dessen  Krxeugung  in  einem  gewissen  Ab> 
luni^i<.k(>itsv(>rhältni8  isur  Intensität  der  vegetativen  Leistungen  von  Kern 
und  Zelle  steht." 

Noch  manche  andere  Ansichten  lassen  sich  bei  einer  Durchsiebt  der 
Literatur  zusammenstellen;  aus  ihnen  allen  ersieht  man  hau])tsächlicli  wohl 

<las  eine,  dal!  iin>ere  Kenntnisse  in  der  Nukleolentrage  noch  sehr  mangel- 
Imffo  sinfl.  und  «laB  hier  ein  (lehiet  lieL't.  auf  welchem  durch  planmäßige 
ausgedelinie,  vergleichende  I  ntersuchungen  erst  eine  bessere  (irundlage 
fflr  weitergehende  allgemeine  Schlösse  gewonnen  w^en  mu6. 


III.  Gibt  es  kernlose  filementaiiorgiiiiiBmenV 

.\n  die  Hesclircil)UJig  dei-  chemischen  und  morphologischen  Kigen- 
schaften  do>  K('iii>  läüt  sich  ixicli  die  wiclitiiic  FraL'i'  knüpfen,  ob  der 
Kern  ein  unentlu'li! lieber  liestamitcil  .jeder  Zelle  ist.  (übt  es  kernlose 
Elementarorganisnren  .'  Noch  vor  einer  Kcihe  von  Jaliren  war  man  nut 
einer  Antwort  auf  diese  Frage  nicht  verlegen.  —  Da  man  infolge  der 
Mangelhaftigkeit  der  älteren  t'ntersuchungsmethoden  bei  vielen  niederen 
Organi-snien  keine  Kerne  gefunden  liatTr.  nahm  man  (Vw  Fvistcnz  von  zwei 
verschiedenen  Arten  von  Klementiirteiien  an,  von  einfacheren,  die  nur 
aus  einem  KIQmpdien  von  Protoplasma  liestehen,  und  von  zusammen- 
gesetzten, welche  in  ihrem  Innern  noch  als  besonderes  Organ  «Umi  Kern 
entwifkolt  haben.  Die  ersteron  lifvcichnH  HAErKEi,  i].  \X10.  III.  isr.d) 
als  (  yfiidcii  und  ihre  einfachsten,  •  iiizellebenden  Formen  als  MoiuMcn.  «lie 
letzleien  als  Cellulac  oder  Cyteii.  Seitdem  aber  hat  sich  der  Staad  der 
Frage  wesentlich  verändert 

Dank  den  verbesserten  o)>tisch(!n  Hilfsmitteln  und  den  vervollkomm- 
neten FSrhnngsniethoden  ist  die  £xi.stenz  von  Or^iismen  ohne  Kern  sehr 
in  Frage  gezogen. 

Rei  sehr  vielen  niederen  Pflanzen  (Algen,  Pilzen)  tmd  bei  Protozoen, 
\  amp.vrellrii.  Polythalamien.  Myxomyceten.  die  früher  als  Hcweisobjekte  för 
(l;t>  Fehl*  II  des  Kerns  gegolten  hatten,  '-rdingt  es  mit  leirhtor  Mühe.  Kerne 
narhzu weisen.  Nachdem  auch  bei  der  reifen  Kizellc  der  Kern  gefunden 
worden  ist  (Hektwiü  III.  IsTö),  können  wir  sagen,  dali  im  gesamten  Tier- 
reich kein  Fall  von  kernlosen  Zellen  existiert.  Man  wird  mir  vielleicht 
die  roten  Blutkörperchen  der  Säugetiere  entgegenhalten.  Fk«ilich  fehlt  bei 
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ihnen  ein  Kern,  es  fehlt  ihnen  aber  ebensogut  aucli  das  Protoplabina,  und 
es  l&ßt  sich  mit  guten  Grflnilen  die  Ansicht  verfechten,  datt  die  Blut- 
Scheiben  der  Säugetiere  nirht  den  Wert  von  Rleinentarorganisinen  besitzen, 
sondoni  ntir  UmwandliingS"  oder  Bildungsprodukte  ehemals  vorhan- 
dener Zellen  sind. 

Eine  ZuHncht  findet  Jetzt  die  [^hre  von  der  Kernlosiglceit  nur  noch 
bei  den  Mikroorganismen,  bei  den  Ifukterien  und  verwandten  Formen,  bei 
denen  wegen  iliror  .lulJerordentlichcn  Kleinheit  die  Unterscheidung  von 
l^rotoiilasnia  und  Kernsubstanz  auf  Schwierigkeiten  stAfU.  Indessen  hat 
liÜTSCHU  (III.  IH!H))  die  Existenz  kernhaltiger  (Jcbilde  nachzuweisen  ver- 
sucht. Ais  soldie  deutet  er  bei  Ossdilarien u.a. 

(F'ig.      .1.  B)  Körper,  welche  bei  der  Ver-  ^  ^ 

dau\ing  durch  Magensaft  iiiclit  inifticlöst  werden 
und  einzelne  in  Farbstotl  sich  intensiv  färbende 
Kömclien  f  wahrscheinlich  Nukleinkömchen)  be> 
herbergen.  nie8el1>en  machen  den  gröüeren 
Teil  <les  Zellkru  pors  aus.  während  Protopl.ii^nia 
nur  als  dünne  Umhüllung  v(»rhanden  ist. 
BOrscHLit«  Ansichten  werden  im  allgemeinen 
von  Zacharias  (III.  USi*U)  und  Sciibwiakoff 
flll.  1H<>3)  «('teilt.  Ditsei  Leoliaclitote  auch 
im  Körper  von  Achnunatiuni  zersti(Mit<\  stark 
förbbai*e  Körner,  welche  er  als  Chrouiatm  (ieutet, 
und  fflr  welche  die  Bezeichnung  „vertmlter  oder 
zerstreuter  Kern"  (distributed  or  scattcred  nuc- 
leus  Wilson  III.  UKK))  gebraucht  wurden  ist. 

Wer  diese  Angaben  niclii  als  beweisend 
anerkennen  will,  wird  zugeben  mflssen.  daß 
die  Annahme,  welche  die  Mikroorganismen  ganz 
oder  vorzugsweise  aus  K(*rn<ubstanz  be-tohcn 
läüt,  weuigisten.«»  ebenso  viel,  wenn  nicht  mehr, 
fOr  sich  hat,  als  die  Annahme,  de  seien  nur 
kleinste,  einfache  Protoplasmaklttmpchcn.  Denn  für  die  erste  Annahme 
fallt  ilii'o  aiifjorordentlichc  Neimnif!.  Farli>t(»rtt'  in  sich  aufziitichmcn.  solir 
in  die  Wagschale,  sowie  der  l'nistaud,  dafc>  man  l)ei  iler  chemischen  Ana- 
lyse von  Bjikteriennias.sen  viel  Nuklein  erlialten  hat. 


Fif.  2fl.    A  OM-illaria. 

»ptiHchor  nnrolisflmitt  niiHT 
Zell«»  *'ino^  Fnxieiis.   Mii  Alk<<- 

liol  {{«'tiUj  t  1111(1  in  ll;illliitii\ylin 

K«farkt.  Üm-U  liÜTt^C'HU  l'tK.  l^a- 
/r  Bocterinm  Itneola  <CoiiX)  im 

«»pti«*olien  Durclisriinitt.  .Mit  Al- 
kohol K**<<>t*'i<"'  "ikI  in  lläuui- 
toxylin  gofilrliti^  F^vempUr. 
Nach  BüiiM^HU  Fig.  Hn. 


IV.  IHe  ZeDtralkörperchen  (CentroBomen)  der  Zelte. 

In  jOngster  Zeit  ist  neben  dem  Kern  im  Protoplasma  einiger  Zellen 

ein  auUerordentlich  winziges,  aljer  durch  seine  Funktion  sehr  wichtiges 
Ciebilde  nachgewiesen  worden.  da<  Zentralküi  iicrchen  (Centrosoma). 
Bei  der  Zellteilung,  bei  deren  Darstellung  es  uns  in  späteren  Ka)>iteln  wieder 
bmdiäftigen  wird,  ist  es  srhon  seit  iftngerer  Zeit  bekannt  und  spielt  hier 
eine  sehr  grofie  Rolle,  da  es  den  Mittelpunkt  für  eigen(ilnili(  lie  Strah- 
lunjzsfornien  und  überliaupt  »■inen  ^MitiflpiMikf  in  der  Zelle  liilder,  nach 
welchem  die  verschieden.steii  Zellbe>tandtede  gewis.sennalien  zentriert  sind. 

Seine  (Irölie  liegt  an  der  (ireuze  des  eben  sichtbaren  und  bleibt 
hfiufig  unter  dem  Durchmesser  kleinster  Mikroorganisiuen  zurück.  Es 
vflioint  >tofflicli  aus  derselben  Substanz,  wie  das  Mittelstück  der  Sanien- 
läden  zu  lie^telien.  y.n  vvelchein  sich  übrigens  auch  beim  Ik'fruclituiigs- 
prozeti  guuetischi;  Ut-zieiiungen  ergeben  (s.  späteres  Kap,.    I5ei  den  ge- 
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wöhnlictien  KernfürlteiiietlioUen  niiuuit  keinen  Farbbtofl  auf,  lälit  sich 
aber  bei  geeignetem  Verehren,  namentlidi  durch  saure  AniUnfarben.  wie 
Sfliirefurlisin.  Safraniii.  Oraii^'c,  besonders  at>er  «lurch  Heidenhains  HiV 
inatowlin.  ilossen  man  sich  jetzt  XU  seinem  Nachweis  am  häufigsten  l»e- 
«lient.  k'liliati  tin^noren. 

Das  Zentralk(">ri)erchen  ist  gewölinlich  mich  von  einer  liomogenen 
Substanz  umgeben,  die  sich  vom  übrigen  Protoplasniakörper  bald  mehr, 
bald  weniger  ali>ot7.f  und  al-  Zentrosjdiäre  untersrliiodon  werden  kann. 
Zn  ,t,'0\\i»<'n  ZciTcii.  namentlich  aber  im  Verlauf  der  Zellteilung  beginnt 
sich  um  (las  Zentralküriterchen  mit  seiner  Sphäre  das  l^rotoplasmu  in 
Strahlen  an/.nonlnen,  so  daß  unter  diesen  UmstSnden  seine  Lage  in  der 
Zelle  auch  oliiie  Anwendung'  von  F ;irh(Muittelll  erscUossiMi  werden  kann. 
Ist  weder  Siralilunf,'  noch  Sjtliäre  voi  liaiiden.  so  kann  da>  Ceiifrosom  mit 
anderen  Körnchen  des  Zelliuhalls  leicht  verwechselt  o<ler  von  ihnen  über« 
haupt  nicht  unterschieden  werden.  Sehr  häufig  ist  es,  daß  in  der  ruhen- 
den Zelle  Centrosomen  dicht  nebeneinander  in  einer  gemeinsamen 
Sphäre  beobachtet  werden. 


Im  Gebrauch  des  Wortes  Centrosom  ist  in  der  Literatur  eine  recht 
unangenehme  Verwirrung  eingerissen,  wdche  das  gegenseitige  Verständnis 
erschwert   Boveri,  wdcher  den  Namen  zuerst  gebildet  hat,  bezeichnete 

mit  ihm  in  seinen  Asraristintersuehunf^en  die  Sjdjäre.  das  in  ihr  einge- 
schlossene zentrale  Korn,  welches  in  den  vorhergehenden  Sätzen  als  Zentral- 
körperchen  oder  Centrosoma  aufgeführt  wurde,  als  sein  Zentriol.  Als  man 
nun  später  auch  in  tierischen  (lewcbs/.ellen.  xtwolil  während  der  Teilung 
als  auch  in  der  Hiilir  kleiii>te  Körnchen  iluich  ltc>(nid(M('  F;ul»emethoden 
als  Mittelpunkte  von  Straldeidi^uren  nach/.uweisen  vermoelite.  nannte  man 
sie  ebenfalls  Zentralkörperchen  txler  nach  der  von  Hoveri  eingeführten 
Terminologie  Centrosomen.  Wie  indessen  mit  Recht  Flemming,  Mevbs 
u.a.  liervorgeliol)en  ha!)en.  entsprechen  die  letzteren  (ichilde  nicht  den 
vielmals  irrölieren  Ccnf roxunen  Hovkiu>  im  .\scarisei,  sondern  den  in  ihnen 
eingeschlossenen  Zentriolen.  Man  dürfte  daher,  streng  genommen,  bei 
(tewebszellen  und  ihren  Teilungsfiguren  nur  von  Zentriolen  reden.  Dazu 
wird  man  >irli  aber  schwer  entschlieljen.  da  man  sich  schon  daran  gewohnt 
hat.  (Ia>  im  Mittel). unkt  der  Strahlun;,^sti.Liuren  <relef.MMie  Koin  Zentral- 
körperchen odei.  was  doch  nur  die  griechische  Cberset/ung  ist,  Centrosom 
zu  nennen. 

Feh  stehe  daher  auch  auf  dem  Standpunkt  von  anderen  Forschern 
und  insbesondere  von  Wilson,  der  ihn  in  die  Sat7.e  znsammengefaBt  hat: 


Fig.  31. 


Vifc.  'M.  ^bcvkooyt  mnu  dcai 
PaxttcHMBm  «Umt  BfclamaiiflT- 
Imrw.    D«r  lMitnlkSrp«r  la 

der  strahlig'en  Sph&re  iat  rar 
Verdeatlichnn^  des  Zinkdrnck« 
von  einem  hellen  King  nrny ebm 
d«VM^^^  welohac  in  natnz» 
tetaudsakeB  iat.  Nach  Fi.rm- 
MIKG  Fig.  a. 


Sphar«.  \  ergr.  2iM).  (,£>ubliiuat, 
EiBenhlimtoxylin.)  N«<bHBiT>RN- 

HAIX. 


mandra    mit    Centrosom  and 


Ki|sr.  'tö.  Lenkocyt  von  Sala- 
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,,Laätly.  \ve  lauäl  recoguize  tlie  Justice  of  the  view  urged  by  Kostanedd, 
(Tiiffin,  Mead,  Lillie,  Coe  and  others,  tliat  the  terni  centrosome  should 

be  applied  to  the  central  {{ranule  and  not  to  the  spliore  surroundin^  it 
(niodiillaiv  /one;.  despite  flio  fact.  that  Iii>toiiralIv  tlic  wnrd  was  tiisi 
applied  by  üoveri  to  the  letter  istructure.'  Tlie  obviuus  iiiterpretaliuu  is 
that  the  central  granule  is  the  only  structure  tliat  should  be  caUed  a  cen- 
trosome, the  surronnding  sphere  being  a  pari  of  the  a>toi .  oi  latlier  of 
tlio  nftractidii  splioro."  Xni  in  dioeiii  Sinne  werden  wir  im  fol^icnden 
von  C'entrosomen  (d.  ii.  /.cnlralkcM  pcrchen ('entro.->phären  und  ZtMitren- 
strahlung  (Aster)  oder  strahliger  Anordnung  des  Protoplasuiu  reden. 

Wenn  wir  von  der  Zellteilang  und  dem  Befruchtungsiirossefi  abMhen, 
aber  welche  spAtere  Abschnitte  handeln,  so  ist  das  Zentralkörperchen 


Flf  .  32.  Fig.  33.  Flg.  34. 


Vif[.  :V2.  Pigmentselle  des  Hechta  mit  2  Kernen  und  1  Zentralkörperchen 
ia  «iaer  Strahlenaph&re.    Nm  li  Si>i.<.i.k 

Fig.  Si.  KexB  einer  EndotheUeUe  de«  Pcxitoaeuna  einer  Selamandeir- 
iKTve  alt  in  der  VIbe  gelegenen  lentnIkBivpeirelMn.  Nmsh  Vixmimfo  Fig.  2. 

Fi;;.  :M.  Kern  einer  Bindegewebsielle  dee  Perltonenms  einer  Salamander» 
larre  mit  in  der  N&he  gelegenen  Zentralkörperehen.    Xncli  Fi.K>tMiMi  l'i^r.  ]. 

zuerst  in  Lyiiipli/ellen  I-lemmix«  III  1H«)1.  lS5>l  t  und  Heidenhain  III 
IH92).  in  Pignient/ellen  des  Hechts  (Suloer  III  WJl),  in  sehr  Hachen 
Epithel-,  Endothel-  und  BindeRewebszellen  von  Salamanderbrven  (Flbm- 
MINO)  aiiffiefunden  worden. 

In  Lymi>hzellen  kommt  meist  nur  ein  einzip;es  Zentralk<>rj>erclieji 
vor  (Fig.  HO)  und  ist  dies  auücr  der  Färl>ung  noch  (iadurch  kenntlich 
gemacht,  dafi  das  Profcophsma  in  seüier  nächsten  ringel)ung  ein  deutlich 
strahlif^es  Ciefüfjc  zeigt  und  die  später  uns  noeh  öfters  beschäftigende 
Strahlenspbäre  oder  Attrnktionssphäre  bildet.  l)a>  Zentralkörperchen  liegt 
zuweilen  in  einer  Kinltuchtung  des  Kerns  (Fig.  ;J1)  odej-,  wenn  dieser  in 
mehrere  Stücke  zerfallen  ist,  wa.s  bei  den  Lymplizellcn  häutig  ge>chielit,  bald 
zwischen  ihnen  an  dieser  oder  jener  Stelle  des  Protoplasmakörpers  (Fig.  80). 

Hei  Pigmentzellen  (i'i^.  .".2)  hat  SoloER  (III  1><!>1)  nur  die  Ccntro- 
>phrire  als  eine  helle  SicMe  zwisclien  den  strahlit,'  aiit^eordncten  Pif^ment- 
körnchen  gesehen  unil  daran>  auf  die  Anwesenheit  eines  Zcntralköri»erchens 
geschlossen. 

In  den  Epithelien  der  Lunge,  in  Kndothel-  und  Pindej^ewebszellen 
des  liauchfells  von  Salanmnilerlarven  (Kiir.  '.V.i  und  '.)4]  fand  Fi.emmin« 
faist  stets  anstatt  eines  einzigen  zwei  dicht  zusammcngelegcne  Zentral- 
körperchen, entweder  in  großer  Nfthe  des  im  Ruhezustand  befindlichen 
Kerns  oder  sojjiar  in  einer  Delle  desselben  in  unmittell)ar(  i  Nachbarschaft 
«ler  Kernmembran.  Eine  Centrosphire  war  in  diesen  Fällen  meist  nicht 
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nachweisWar:  zuweilen  waren  «lie  hei<lon  Zentralkörperrlien.  anstatt  sieh 
fest  zu  l)erühren.  ein  weni^'  auseinanderjierürkt.  und  war  dann  der  erste 
Anfang  einer  SiiindelliiMunii  zwir-rlien  ihnen  wahrzunehmen. 

Seit  diesen  ersten  ^rundlejiendcii  lieohaclitun^en  sind  Zentralkörper- 
rlien  von  Jahr  zu  Jahr  hiiuti^M'r  liahi  in  dieser,  hahl  in  jener  Zellenart 
naehjie wiesen  worden,  sowohl  liei  Wirbeltieren  als  hei  Wirhellosen:  so  von 


Vlff.  .'!.').    Swei  Tocht«rkerne  mit  lappigen  Forts&tBen 
am  dem  Ei  von  Aaoaria  megalocaphala.  lioidiMi  /«'iitral- 

kiH|M'r»lu'i<  vcnin'lin'ii  >\t\i  iliinli  Si'lli>tioilmiji.  Narli  v.vN  Hi:XKl»KX 
iiiiil  Ni'vt. 


Zimmermann  in  «len  verschiedenen  (iewehszellen  des  Menschen,  von 
IIkidenhain  und  Cohn  in  den  Enihrvonalzelien  von  jun^'cn  F^nteneinhrv- 
onen  der  ersten  Hel)rütunf;stiifi;e.  von  Hallowitz  in  Epithelzellen  von 
Salpen  'Fig.  ."Wii  und  in  den  Kndothelicii  der  I>es<enietschen  Menibran.  von 
Lkniios.skk  in  (Jan«;Iienzellen  des  KroM-hes.  von  Rath  in  Drfisenzellen 
hei  Krustazeen,  von  (IniwiTSCH  und  Winiwater  in  jungen  ( >varialeiern 
hei  Säugetieren  usw. 

Auf  der  anderen  Seite  situi  die  \  ersuche,  Zentralkörperchen  nachzu- 
weisen, hei  manchen  Zellen  und  Tierarten  vergehlich  gewesen,  z.  H.  l>ei 
den  phunerogainen  Pflanzen.  I>ei  denen  man  his  jetzt  nach  ihnen  sowohl 
während  der  Ruhe  des  Kerns  als  auch  >('ll>st  auf  «lem  Spindelstadiuni  der 
Karvokinese  vergeldich  gesucht  hat. 

I)a>  grolie  Interesse,  weh'hes  von  den  ni>tologen 
dem  Zentralkörperchen  entgegengebracht  wird,  ist  zum 
grolien  Teil  mit  dadurch  geweckt  wonlen.  daiJ  bei 
.seiner  Kntdeckung  im  Ascarisei  Kn.  van  Henkden 
und  im  An>chluti  an  ihn  n<»VERi  die  Hypothese  auf- 
gestellt haben.  e>  sei  wahrscheinlich  da>  (ieliilde  gleich 
dem  Kern  ein  konstantes  Organ  jeder  Zelle  und 
müsse  sich  daher  wohl  stets  im  Protoplasma  neben 
ilem  Kerne  eingeltettet  finden. 


Kit'.  Zwei  Zellen  ans  dem  Kloakenepithel  von 

Salpa  ponctata  von  der  Fl&che  geeehen  mit  Biohelförmigea 
Kern.  Dir  SjihAn«  i-adiilrfitiÜL'  mxl  fiifhält  J  ('oiitrn-iiiiipn. 
•Niuh  |{.\i.i.<)wrrz. 


In  der  Tat  ist  es  auch  häutig  gelungeiL  am  leichtesten  auf  gewissen 
Stadien  der  Karvokine.se  eine  Vermehrung  des  Zentralkörjjerchens  auf  dem 
Wege  der  Selbstteilung  testzustellen  (Fig.  .'l;">i.  Ks  streckt  sich  innerhalb 
der  Sphäre,  wird  darauf  iiii|uitförmig.  die  verdickten  Kiidcn  rücken  aus- 
«'inander.  der  Verbindnngsfaden  reiüt  ein.  infolgedessen  dann  die  Tochter- 
centrosomen  in  einer  gemeinsamen  Hülh'  nel>eneinan<ier  vorgefun<len  werden 
und  bei  einer  nachfolgenden  Karvokinese  wieder  «lie  Centrosomen  an  den 
entgegengesetzten  Polen  «ler  entstehenden  Spindel  liefern.  Zu  (iunsten 
iler  Hypothesen  von  van  Heneden  und  Roveri  spricht  zweitens  der  l'm- 
stand.  dali  beim  Hefriu'htungsproz(^|j  durch  den  Samenk(irper  ein  Centro- 
som  in  das  Ki  eingeführt  wird  und  durch  seine  Teilung  die  Centro.somen 
der  ersten  Sjiimlel  liefert,  von  welchen  sich  wieder  die  Centrosomen  bei 
allen  späteren  Kernteilungen  der  Kmiiryonalzcllen  herleiten. 
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Vor  -IjfliP'n  lialie  ich  die  Vermutung  ;iiis;,'(!si)i<>rlien.  daU  in  manchen 
Fälleo  und  unter  gewissen  Verhältnissen  die  Centrosomen  auch  im  Kern 
eingeseblossen  sind  und  erst  bei  der  Karycridnese  in  das  Protoptasma  flber- 
treten.  Über  Beobachtungen,  die  in  dieser  Richtung  gonadit  sind,  ver* 
gleidte  man  das  Kapitel  über  die  Teilung  der  Zelle. 

Gegen  die  Hypothese,  dali  die  Ceutrosomen  permanente  Zellorgane 
wie  der  Kern  sind  und  nur  durch  Teilung  aus  bereits  vorhandenen  Cen- 
trosomen  entstehen  können,  haben  Mokgan  und  Wilsox  gewichtige  Kin- 
wiindo  orhi)bon.  Dnfltirch,  daß  sie  unbefruchtete  Eier  von  SofM^^oln  mit 
einem  üemisch  gleicher  N  olumina  von  12%  L'ösung  von  Magnesiumcldorid 
und  von  Seewasser  fär  einige  Zeit  behandelten  und  dann  in  reines  See- 
wasser zurflckbrachten.  konnten  sie  nicht  nur  in  der  Umgebung  desEikwiia, 
<oMfIf'ni  aiicfi  nn  vielen  Stellen  de^  Dotters  Stralilentifruren  hervorrufen,  in 
deren  Mitte  sich  ein  tief  färbbares  Korn  naciiweisen  Hell.  Derartige  Cytaster, 
wie  sie  Wilson  nennt,  entwickeln  sich  bei  der  angegebenen  Behatid- 
lungsweise  auch  in  abgesprengten  Eistfickttn*  die  nur  aus  kemlosem  Proto- 
jilasnia  bestehen.  Daß  das  in  der  Strahlung  eingeschlossene,  sich  bei 
geeigneter  Methode  gut  färbende  Korn,  ein  Centrosoma  ist,  hält  Wilson 
durch  die  von  ihm  beobachtete  Tcilfähigkoit  für  bewiesen.  Er  konnte 
nlinlich  feststellen,  daß  es  die  oben  fflr  Centrosomenteilung  besehriebeneii 
\'eranderangtti  sowohl  in  ganzen  Eiern  als  in  Bruchstücken  derselben  naeh 
liehanilhing  mit  Magnesiumchlorid  erfährt,  und  daß  sich  so  aus  einem 
Cytaster  deren  zwei  und  mehr  hervorbildea  können.  Also  können  unter 
gewissen  Bedingungen  im  E^lasniA  ~  so  folgem  MoiiaAir  und  Wiuk» 
aus  den  von  ihnen  entdeckten  Tatsachen  —  Centrosomen  nen  erzeugt 
werden. 

Während  auch  Bovert  diesen  Beweis  durch  Wilsons  Entdeckung 
für  erbracht  hält,  will  Meves  an  der  Möglichkeit  festhalten,  daß  durch 
den  Reiz  der  Salzlösung  eine  Vennehrung  oider  2^rlegung  der  beiden  Cen> 
trosomen  des  Kies  znsfande  kommt,  nnd  daO  die  zahlreichen,  auf  diese 
Weise  entstandenen  Tochtergel)ilde  sicii  im  Prütojihif^ma  verteilen  und  mit 
Strahlungen  umgeben.  Auch  wenn  in  einem  altgespreugten,  kernlosen 
Eifragmente  Centrosomen  gefunden  werden,  halt  er  an  der  Möglichkeit  fest» 
daß  sie  doch  von  einem  Centrosom  des  Eies  abstammen,  das  in  das  Bruch* 
stück  mit  hineingeraten  war. 

Dafi  in  der  Centrosomeulehre  noch  \  ieles  unsicher  ist,  kann  nicht 
wundernehmen,  wenn  man  die  außerordentUcfae  Kleinheit  der  Gebilde,  um 
die  es  sich  handelt,  berflcksichtigt 

V.  Hypothesen  aber  die  Elementarstniktur  der  Zelle. 

In  den  vorausgegangenen  Abschnitten  sind  wir  mit  verschieden- 
artigen mikroskopischen  Bestaiulteilen  Irr  Zelle,  mit  vielerlei  Strukturen 
im  Protoplasma  und  im  Kern  lu^kaimr  geworden.  <ileiehvvohl  werden 
wir  uns  sagen  müssen,  daü  wir  nocli  weil  von  dem  /iel«i  entfernt  sind, 
uns  einen  länlichen  Einblick  in  den  gesetzmftBigen  Aufbau  der  Lebewesen 
zu  verschaffen,  wie  es  den  Chemikern  mit  ihrer  Lehre  von  den  Struktur- 
foniK'ln  (lieniischer  Körper  möjjlieh  i>t  Wenn  wir  uns  verijefrenwärtigen, 
daü  uer  nur  mikroskopiscii  siclitbarc  Samenfaden  unzählige  komplizierte 
Eigenschaften  des  Vaters  auf  das  Ei  abertrtgt^  und  dafi  er  auch  bei  der 
allerstärksten  Vergrößerung  uns  wie  eine  homogene  Substanz  erscheint, 
die  bei  einem  Tier  ebenso  wie  l)eini  anderen  aussiebt,  wenn  wir  uns 
weiter  \ei  gegenwärtigen,  dali  diese  scheinbar  gleicliailige  Substanz  die 

0.  Hort  w ig,  All|(«meüie  Uiologa«.   2.  Aufl.  i 
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allerverbcbiedensten  Wirkungen  ausübt  im  I^ufe  der  Entwicklung,  in  welcher 
die  im  Ei  und  Samenliadeo  latenten  Anlagen  ailmihlich  erst  offenbar 
werden,  dann  mufi  sich  nna  der  Schluß  aufdrängen,  daü  liier  Organisations- 

verhältnisse  vorliegen,  in  wf-lrhe  wir  mit  lern  Hilfsmittel  auch  unserer 
allerbesten  Mikroskope  üi>erltaui>t  nicht  einzudringen  vermögen. 

Wo  die  Kraft  des  leiblichen  Auges  versagt,  sucht  der  Forscher 
durch  Hypothesen  das  \'erborgene  verstindlicher  zu  machen.  Wie  der 
Chemiker  auf  Grundlage  der  Atomtlicoric  eine  Strukturchemie  aufgebaut 
und  dadurch  die  verschiedensten  \  ur<,'!infzc  auf  chemischem  (iebiete  für 
uns  verständlicher  gemacht  hat,  so  haben  auch  biologische  Forscher  sich 
eine  VorsteUnng  von  einer  nodi  jenseits  des  mikroskopischen  Gebietes  ge- 
legenen elementaren  Organisation  der  Zelle  /u  bilden  versucht.  Von  den 
ver^Hnpfifnon  Hypothesen  verdienen  zwei  unsere  Beachtung,  die  Mizellar- 
hyi>othesü  von  Näoeu  und  die  Hypothese  vom  Aufbau  der  Zelle  aus 
elementaren^  nltramikroskopischen  Lebensdnheiten. 

1.  Die  Mizellarhypothese  von  NIOBLI  mag  hier  eine  kurze  Dar- 
stellnn./  fiTMicn.  welche  sie  scbon  alldn  w^n  ihrer  strwig  logischen  Durch- 
führung verdient. 

Eine  der  auffälligsten  Eigensdiaften  der  organisioteD  K<^rper  ist 
nach  NXoELi  ihre  Quellbarkeit.  ihr  Vermögen,  bis  /m  einem  gewissen 
Gradr^  LToBe  Mengen  Wasser  und  Substanzen,  die  in  Wasser  gelöst  sind, 
in  ilir  Inneres  aufzunehmen.  Es  kann  dies  so  weit  gehen,  daß  in  einem 
organisierten  Körper  überhaupt  nur  wenige  Prozente  fester  Substanzen 
enthalten  sind. 

Entsprechend  der  Wasseraufnalime  nimmt  da.s  Volumen  des  Körpers 
zu.  um  sich  bei  Abgabe  von  Wasser  wieder  zu  verkleinern.  Dabei 
lagert  sich  das  Wasser  niclit  in  präexistierendc,  mit  Luft  gefüllte  Hohl- 
rilume  ein,  wie  bei  einem  porOsen  KOrper,  sondern  es  verteilt  sieh  gletdi- 
mlßig  swischeii  die  organisierten  Teilchen,  die.  je  größer  die  Quellung  ist, 
«m  so  mohr  auseinanderrücken  und  durch  mächtigere  W'asscrhnilen  von- 
einantier  getrennt  werden  müssen.  Trotz  der  beträchtlichen  Wasserauf- 
nahme findet  dabd  keine  Auflösung  der  organisierten  Substanz  statt  Sie 
verhält  sich  auch  in  dieser  Be/iehung  verschieden  \(>n  einem  Kristall  von 
Salz  oder  Zucker,  rieni  auf  1  r  einen  Seite  die  Fähigkeit  der  Quelhuig 
abgeht,  der  aber  auf  der  amlereii  Seite  sich  in  Wa.sser  auflöst,  indem 
sich  seine  Moleküle  voneinander  trennen  nnd  gleichmäßig  im  Wasser 
verteilen. 

(^uellunL'sfahicrkeit  und  Fnlrislirlikeit  im  W^asser  sind  Haupteigen- 
schaft(Mi  der  organisierten  Körper,  ohne  welche  der  Ltebensprozeß  niclit 
denkbar  ist. 

Manche  organisierte  Körper  lassen  sich  durch  geeignete  Verfahren 
in  eine  Lösung  überführen,  so  z.  H.  Stärke  und  leimgebende  Substanz, 
woun  sie  in  Wasser  tfek<»clit  werden.  Aber  auch  Stärke-  und  Iicimlösungen 
untersclieidcn  sich  in  iitren  Eigenschaften  sehr  wesentlich  von  Lösungen 
von  Sahen  oder  Zucker.  Diese  diosmieren  leicht  durch  Membranen,  jene 
nicht  oder  nur  in  geringem  Maße  und  Itilden  sdileimige  oder  fadenziehende 
Lösun'jen  Schon  (iRAHAM  hat  beide  (Inipp^n  von  Stoffen,  welche  in 
Lösung  so  ungleiche  Eigenschaften  zeigen,  voneinander  als  Kristalloide 
und  Kolloide  unterschieden. 

NXoBLi  sucht  nun  alle  hier  nandiaft  gemachten  Erscheinungen  aus 
ITntersehieden  in  dor  niulckulnrcn  Konstitution  der  Köri)er  zu  erklären. 
Wie  Atome  sich  zu  Mol«  i<üien  verbinden  nnd  so  eine  große  Verschieden- 
heit chemischer  Stoffe  erzeugen,  so  läßt  er.  damit  die  komplizierten  Eigen- 
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Schäften  der  ()rj?imisierten  Körper  zustaiidekominon.  (iruppen  von  Molekülen 
noch  /u  höheren  Einheiten,  den  Mizellen,  zusammentreten.  Im  V'er- 
hlltnisse  snm  Molekfll  besitzt  das  Hizell  eine  betrftchtliehere, 
wenn  auch  jenseits  der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmung 
liegende  (irflKf^  und  kann  nicht  bloß  aus  Hundorten,  sondern 
aus  vielen  Tausenden  von  Molekülen  aufgebaut  sein. 

NXqbli  schreibt  den  Mizellen  einen  kristalliniadien  Bau  zn,  gestfltzt 
auf  die  Erscheinungen  der  Dop])ell)r(Hliung,  w^^e  viele  organisierten 
K(»r])pr.  Zellulosemembran,  Stärke.  Muskelstihstanz.  selbst  ih^  !Voto|ila.sma 
im  polarisierten  Licht  darbieten.  Dabei  kann  ihre  äuliere  destait  alle 
möglichen  Formen  zeigen,  wie  auch  ihre  Größe  eine  sehr  verschiedene 
sdn  wird. 

Die  Mizellen  iilien  eine  Anziehung  unwohl  auf  das  Wasser,  als  auch 
aufeinander  aus,  woraus  die  Quellnngserscheinungen  zu  erklären  sind.  In 
einem  trockenen,  organisierten  Körper  liegen  die  Mizellen  dicht  aneinander, 
nnr  dnreh  geringe  WasseriiflUen  getrennt;  diese  vergröfiern  sieh  biHiieht» 
lieh  bei  der  Imbibition,  indem  zunächst  zwischen  Wasser  und  Mb-ellen 
stärkere  Anziehungskräfte  wirksam  sin<l  als  zwischen  den  Mizellen  unter- 
einander. Diese  werden  durch  das  eindringenile  Wasser  wie  durch  einen 
Keil  auseinander  getrieben.  „Zu  einer  Lfisong  kommt  es  aber  im  organi- 
sierten  Körper  nidit,  weil  die  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit  der  Ent- 
fernung in  einem  f-rlinelleren  >>r}irdtnisse  abnimmt,  als  die  Anziehungs- 
kraft der  Mizellen  untereinander,  und  so,  nachdem  die  Wasserhüllen  eine 
gewisse  Mächtigkeit  erlangten,  ein  Gleichgewichtszustand,  die  Grenze  der 
Qnellnng,  erreicht  wird.^ 

Wenn  trotzdem  dureli  L'eeignete  Verfahren  der  Zusammenhang 
zwischen  den  Mizellen  ganz  aufgehoben  wird,  so  erhält  man  eine 
Mizellarlösung.  Dieselbe  erscheint  matt  und  opaleszierend,  ein  Beweis, 
daB  das  Licht  nngleicii  gebrochen  wird.  NXoelz  vergtoicht  sie  mit  den 
srldeimigiMi.  ripaleszierenden  Hassm,  weiche  Spaltpilze  dorch  Aneinander- 
lagern  erzeugen. 

Die  Unterschiede,  die  (Graham  zwischen  Lösungen  kristalloider  und 
kolloider  Substanzen  aufgestellt  hat,  beruhen  nach*  Nägbu  darauf,  dafi  in 

den  ersteren  zwischen  den  Wassert^ilehen  vereinzelte  Moleküle,  in  den 
letzteren  ahei  kri>tallini>elie  MolekOlgrup^wn  oder  vereinzelte  Mizellen 
verteilt  sind.  Die  einen  sind  also  Molekular-,  die  anderen  Mizellar- 
lOsungen  (Lösungen  von  Eiweffi,  Leim,  Gummi  etc.).  Die  Mizdlen  selbst 
setzen  dem  ZerfaJlen  in  Moleküle  einen  größeren  Widerstand  entgegen. 
(Jewöhnlich  ist  dieser  Zerfall  mit  chemischen  Umwandlunfren  verbunden. 
So  kann  Stärke  durch  Umsetzung  in  Zucker  in  eine  Molekularlösung 
übergeführt  werden,  desgleichen  Albuminate  und  leimgebende  Substanzen, 
wenn  sie  sich  in  Peptone  umwandeln. 

In  den  ortianisierten  Körpern  sind  die  Mizellen  zu  regelmäßigen  . 
Verbänden  vereinigt.  In  diesen  können  die  einzelnen  Mizellen  aus  der- 
selben Substanz  oder  aus  verschiedenen  chemischen  Substanzen  bestehen, 
von  verschiedener  Gröfie  und  Form  sein;  sie  können  auch  innerhalb  der 
Verbände  sich  noch  zu  größeren  und  kleineren  Mizellgruppen  zusammen- 
schließen. In  den  Mizellarverbänden  scheinen  sich  im  allgemeinen 
die  Mizellen  in  Ketten  aneinander  zu  hängen,  die  sich  wieder 
zu  einem  Gerfist  oder  Ketzwerk  mit  engeren  oder  weiteren 
Maschen  verbinden.    In  den  Lücken  oder  Mizellarinterstitien 

ist  Wasser  eingeschlossen.  „Nur  auf  diesem  Wege  ist  es  möglich, 

4. 
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mit  wenig  Substauz  und  viel  Wasser  eiu  festes  Gefüge  hei/.ustellen,  wie 
eB  die  Gallerte  darbieten." 

Das  in  organisierten  Körpern  enthaltene  Wasser  kann  siel»  in  drei 
venscbiedenen  Zuständen  befinden,  die  von  Näoeli  als  K onstitiitions- 
oder  Kristallwasser,  als  Adhäsionswasser  und  als  kapillarwasser 
unterschieden  werden.  Unter  dem  ersteren  versteht  man  die  WasMr- 
moleküle,  die  wie  bei  einoiii  I\i  i>tall  mit  den  Substanzmolekülen  sich  zur 
Konstitution  des  Mr/clls  fest  und  in  bestimmter  Meiifje  veihuiiden  haben. 
Aübäsiouswasser  wird  gebildet  von  den  Wassermoiekiilen,  weiche  an  der 
OberflSdie  der  Mizelle  durdi  Holekularattraktion  festgehalten  werden. 
„In  der  Wassersphi&re,  welche  eine  Mizelle  umkleidet,  ist  in  den  kon- 
zentrischen Wasscrsciüchten  die  \'erdichtung  und  die  Unbeweglichkcit  des 
Wassers  sehr  verschieden,  und  diese  erreicht  natilriich  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  der  Mizelle  ihren  grölitcn  Wert"  (I'feffek).  Das  Kapillar- 
wasser endlich  fallt  außerhalb  der  attraktiven  Wirkungssphflre  der  einzelnen 
Mizellen  die  Lücken  zwisrlien  den  Mizellengerüsten  aus.  „Diese  drei 
Arten  von  Wasser  weielieii  iti  dem  (irade  der  lieweglichkeit  ihrer  Mole- 
küle voneinander  ab.  Das  kapillare  Wasser  hat  die  vollen  Molekular- 
bewegungen des  freien  Wassers;  In  dem  Adhftsionswaaser  sind  die  fort- 
schreitenden Bewegungen  der  Moleküle  mein  o.ler  weniger  vermindert, 
und  in  dem  Konstitutionswasser  befinden  i  li  Moleküle  in  einem 
starren,  unbewcgiicheu  Zustande."  ,.Die  Diosmoso  durch  eine  Membran 
kann  also  nur  durch  das  kapillare  und  das  AdhSsionswasser  vermittelt 
werden." 

Wie  an  der  Oberfläche  der  Mizelle  Wasserteilchen  durch 
Molekularattraktion  festgehalten  werden,  so  können  sich  ihnen 
auch  andere  Stoffe  (Kalk-  und  Kieselsaize,  Farbstoffe,  stick- 
stoffhaltige Verbindungen  etc.)  anlagern,  nachdem  sie  in  ge- 
löstem Ziistiind  in  den  organisierten  Körper  aufgenommen 
woKk'ii  sind.  Das  W.irhstum  organischer  Sul)>taii/  durch  Intussuszep- 
tion  .»stellt  sich  Nägeli  iii  der  Weise  vor.  dali  Sul»stanzteilchen  in  ge- 
löstem Zustand  in  den  organisierten  Körper  eindringen,  so  z.  B.  Zudcer- 
moleküle  in  eine  Zellulosemembran,  und  hier  entweder  sich  den  vor- 
handenen Mizellen  anlagern  und  zur  VergröBerunf;  derselben  dienen  oder 
zwischen  den  vorhandenen  Mizellen  zu  neuen  Mizellen  gewissermaßen 
auskristallisieron.  Hierbei  würden  die  als  Beispiel  benutzten  Zu<^rmoIe- 
kttle  sich  in  Zellulosemolekflle  chemisch  umsetzen. 

d.  Die  Hypothese  von  elementaren  Lebenseinheiten  der  Zelten  den 

Bioblasten. 

Vor  Näofj.ts  Lehre  von  den  Mizellen,  die  sich  ganz  auf  licni  Molo- 
kulargebiet  bcwc^M,  bietet  die  jetzt  zu  besprechende  Hypothese  den  groüen 
Vorzug  dar,  dali  »ie  an  eine  Reihe  wohlerforschter  Tatsachen  aus  dem 
Zellenleben  anknflpft,  sie  nur  zu  einer  allgemeinen  Hypothese  erweitert 
und  durch  letztere  auch  der  zukünftigen  Forsdiung  einen  gangbaren  und 
aussichtsvoUen  Weg  für  weitere  Entdeckungen  weist.  Sie  bildet,  um  einen 
Ausspruch  von  Wilson  (III  lUtKj  S.  328)  zu  gebrauchen,  eine  legitime 
Arbeitshypothese,  da  sie  durch  Tatsachen  i?enOgend  gestützt  ist. 

In  den  folgenden  Kapiteln  wenUn  \\\r  als  drei  fundamentale  Eigen- 
schaften des  lebenden  Zellorganismus  das  Vermögen  der  AssiTMÜntion,  des 
Wachstums  und  der  Teilung  kennen  lernen.  Durch  As.similation,  W  achstum 
und  Teilung  untersdidden  sieh  lebende  von  leblosen  Körp^n.  Behaltm 


Dlgitized  by  Google 


V.  Di«  Giemen taratruktur  der  Zelle* 


53 


wir  diesen  Unterschied  im  Auge,  so  läßt  sich  leicht  an  den  uns  sclion 
jetzt  bekannten  Tataadira  zeigen,  d&fi  die  ZeUe  nicht  die  einfechste  Lebens- 
einheit ist.  welche  die  ob(Mi  aufgefabrten  drei  Eigensdiaften  in  sich  ver- 
oini;:t.  Denn  ein  tieferes  Studium  hat  uns  schon  mit  verschiedonartigen 
kleinereu  Bestandteilen  der  Zelle  bekannt  gemacht,  welche  gleicbiialls  assi- 
mtlierent  wachsen  nnd  sich  selbsttätig  teilen.  In  erster  Linie  ist  hier  auf 
den  Zellkern  zu  verweisen,  von  d^  ja  der  Satz  gilt:  „Omnis  nuclens  e 
nucleo".  Im  Kern  ist  wirdci  die  rlirnmati'^rlio  Substanz  enthalten,  von 
welcher  wir  howcisen  krmncii,  dali  sie  von  einer  Teiluni,'  zur  nächsten 
sich  genau  auf  dute  Doppelte  vermehrt  (Gesetz  des  proiKntionaien  Kem- 
wacbstums),  um  hierauf  Mutterchromosomen  zu  bilden,  die  sich  dordi 
LAngsspaltung  in  zwei  Tochterchromosomen  teilen.  Die  Teilbarkeit  dar 
Chromosomen  aber  beruht  wahrscheinlich  wieder  darauf,  daB  sie  ans 
Chromatinkügelchen  zusammengesetzt  sind,  die,  wenn  sie  durch  Wachstum 
eine  bestimmte  Grftfie  erreicht  haben,  sich  durch  Einsclmflning  vermehren. 
\'on  don  färhbaroii  Körnchen  im  Körper  der  Oscillarien,  welche  wir  oben 
;il  niiic  ^  nrstufe  der  Kernhildung.  als  eine  zerstreute  Kernsubstanz  ge- 
deutet hahcii,  gibt  ScHEwiAKOFP  an,  eine  Vermehrung  durch  Teilung  bei 
Achroniaiiuui  beobachtet  zu  haben. 

Als  teilungsfflhige  Körperchen  sind  femer  im  Inhalt  der  Zelle  die 
winzig  kleinen  Centrosomeii  erkannt  worden,  endlich  verschiedenartige  Ein- 
schlüsse im  Protoplasma  der  PHanzenzcllen.  die  Stärkehilflnpr.  din  Chloro- 
phyllkörner.  die  Farbkörner,  die  uns  im  4.  Kapitel  noch  beschäftigen 
werden,  und  welche  von  den  Botanikern  unter  dem  Namen  der  Tropho- 
plasten zusammengcfatit  werden.  Unter  den  Trophopiasten  aber  versteht 
man  individualisierte  DitTerenzierun^'^^ntdukte  des  Protoplasnias.  welche 
wie  der  Kern  eine  große  funktionelle  Selbständigkeit  besitzen  und  gleich 
ihm  assimilieren,  wachsen  und  sich  durch  Teilung  vermehren. 

In  derartigen  sichergestellten  Tatsachen  ist  eine  gute  Grundlage  flir 
eine  allrrenicine  Hypothese  von  dem  elementaren  Aufltaii  der  Zelle  ge- 
geheii.  Eine  solche  ist  schon  von  verschiedenen  Forschern,  am  klarsten 
alter  und  in  einer  Weise,  die  sich  dem  lüer  vorgetragenen  Gedankengang 
am  engsten  anscfaUeBtt  von  Wibsker  in  seinem  1892  erschienenen  Buch: 
^Dte  Elementarstruktur  und  das  Wachstum  der  lebenden  Substanz"  ent- 
wickelt worden.  Mit  Wiesneh  können  wir  sagen:  ..Wenn  im  Leben  der 
Organismen  der  Teilung  eine  so  große  Bedeutung  und  eine  so  weit  aui$- 
geiiehnte  Wirksamkeit  zufillt,  und  wenn  man  den  Gang  der  Forschung  er- 
wägt, der  uns  fortwthrend  mit  neuen  Fennen  der  TeÜung  unfl  mit  neuen 
Teilkörpern  bekannt  macht,  so  muß  wohl  zugestanden  werden,  daß  wir  in 
der  Teilungsfrage  noch  nicht  ans  letzte  Ziel  gelangt  sind,  und  daB  es  im 
Organismus  noch  Teilungsvorgänge  gibt,  die  sich  bis  jetzt  <ler  direkleu 
Wahrnehmung  entzogen  habm.*' 

„Es  ist  deshalb  eine,  irli  inüdite  sagen,  durch  den  Entwicklungsgang 
der  neueren  Forschung  uns  fdrndicli  aufgenötigte  Annahme,  daß  das  Proto- 
plasma noch  andere  teiluugsfähige,  organisierte  Individualitäten  birgt,  ja 
daß  es  ganz  und  gar  aus  solchen  lebenden  Teilungskdrpern  bestehe.'* 
«Innm'halb  des  Organismus  muß  aber  der  Teilungsfäbigkeit  eine  Grttize 
gesetzt  sein."  ..Die  letzten  lebenden  Teilköri)er  der  Zelle  sind  es  nun, 
welche  ich  als  die  wahren  FJenientarorgane  der  Lebewes^en  betrachte." 
Wiesner  hat  ihnen  den  Namen  Plasome  gegeben,  wir  werden  uns  im 
folgenden  des  Wortes  Biob lasten  bedienen. 

Zur  Annahme  ähnlicher  elementarer  Lebenseinheiten  sin<l  auch  Darwin. 
Spkvceb,  de  Vries,  Wkismajkx,  Roux  gefQbn  worden,  hierzu  veranlaßt 
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luutptsftcblich  durch  das  Bestreben,  die  komplizieiten  Ersrheinungen  der 
Vererbmig  zn  erklftron.  Fast  jeder  hat  semen  hypothetischen  Einheiten 
einen  anderen  Namen  hri<:pb'^n.  obwohl  sie  unter  denselben  im  wesent- 
licben  etwas  ähnliches  versielien. 

Darwik  nennt  sie  in  seiner  provisorischen  Hypothese  der  Pangenesis 
Keinu'lie»  oder  (iemmulae.  Spencbr  spricht  in  seinen  Prinzipien  der  Bio- 
logie von  ])hysiologischen  Einheiten,  de  Vkie:?  vom  Pangenen  in  Anlehnung 
an  Darwins  Pan^enesi?.  Wftsmann  von  iiioplioreii. 

Mit  logisclit-r  Küii&e<|ueuz  nehmen  alle  diese  Forsclier  Wachstum 
und  Teilbarkeit  fttr  ihre  elMnentaren  Lebensehiheiten,  fOr  ihre  Keimchent 
Pangene.  Hiophoren  ctc  an. 

Gehen  wir  jetzt  noch  etwas  näher  auf*  die  ('harakteristik  unserer 
Bioblasten  ein.  Obwohl  Kern,  Chromosomen,  Centrosomen,  Tropho- 
phisten  etc.  individualisierte  T€dlkör]>er  der  Zelle  sind,  so  wird  angenoniinen« 
daB  wir  bei  ihnen  noch  nicht  an  der  (ircnze  der  Teilbarkeit  in  Lebens- 
einheitPii  ;tngekommen  sind.  Sic  sind  daher  schon  Aggregate  von  mehr 
oder  minder  zahlreichen  Bioblasten.  Ein  Bioblast  ist  der  letzte  kleinste 
lebende  Teilkörper  der  Zeile,  Ober  welchen  hinaus  die  Teilbsrkeit  nicht 
weiter  fortgesetzt  werden  ttann,  ohne  die  ihn  charakterisierenden  Eigen- 
schaften zu  zerstören.  Diese  aber  sinri.  wie  oben  auseinandortjosetzt 
wurde,  das  Vermögen  «ier  Assimilation,  des  Wachstums  und  der  Ver- 
mehrung in  Tochterhioblastcn. 

Der  Bioblast  ist  ^ne  Lebenseinheit,  die  unter  der  Grenze  des  mikro- 
skopisch Sichtbaren  licfTt.  dabei  aber  von  den  Atomen  und  Molekülen  der 
Chemie  und  Physik  (iurch  seine  I/ebenseigeHM  liaften  (Assimilation,  Wachs- 
tum und  V  ermehrung  durch  Teilung)  streng  unters<'hieden  ist, 

Die  Atome  sind  ja  unteilbar,  die  Molekfile  hissen  sich  zwar  zerlegen, 
aber  nur  in  Teile,  welche  nicht  mehr  die  Eigenschaften  <les  (lanzen  be- 
sitzen. Ein  bestimmtes  Eiweißmolekül  kann  nicht  wachsen,  ohne  seine 
Natur  zu  verändern;  denn  wenn  es  sich  neue  Atomgruppen  anhigert,  tritt 
es  in  neue  Verbindungen  ein,  wodurch  sein  froheres  Wesen  aufgehoben 
wird,  und  ebensowenig  kann  es  in  zwei  gleichartige  Eiwei&nolekflle  zer- 
fallen, da  jede  Teilung  des  Molekül  nn^hnt  Ii  wertige  Atomgruppen  liefert. 
Daher  müssen  die  Bioblasten  zusammengesetztere  Einheiten,  wenigstens 
Mdekülgr Uppen  sein.  In  dieser  drundanschauung  stimmen  alle  oben  auf« 
geffihrten  Forscher  überein.  Bo  bemerkt  Si'encer:  „Es  scheint  nichts 
anderes  filtrig  zu  bleilten,  als  anzunehmen,  dali  die  chemisclicn  Einheiten 
sich  zu  Emheiten  unendlich  viel  komplizierterer  Art  zusammentun,  als  .sie 
selbst  sind,  so  kompliziert  sie  aucli  sein  mögen,  und  tlaii  in  jedem  Organis- 
mus die  durch  eine  solche  weitere  Verbindung  hoch  zufiaromengesetzter 
Moleküle  erzeugten  physiologischen  Einheiten  einen  mehr  oder  weniger 
verschiedenen  Charakter  besitzen.*' 

Über  die  Stellung  der  Bioblasten  zu  der  Mizellarhyputhese  kann  auf 
eine  Bemerkung  von  NXqbli  selbst  verwiesen  werden,  weldie  er  in  bezug 
auf  Darwins  Keimchen  gemacht  hat:  „Ebensowenig  wie  Moleküle,  können 
sie  einzelne  Mizellen  (kristallinische  MolekülirrnpjMjn')  sein,  denn  wenn  diese 
auch  als  licmenge  von  verschiedenen  Albummatniodifikationen  uugleiclie 
Eigenschaften  besäßen,  so  würde  ihnen  doch  die  Fähigkeit,  sich  zu  ver- 
mehren und  neue  gleiche  Mizellen  zu  bilden,  mangeln.  Wir  tinden  alle 
l'f'ilinfinnf^en  ftii'  die  l>e>chalTenheit  der  Keiiiiclien  ldo(j  in  unlöslichen  und 
tcsl verbundenen  drupiien  von  Albuminatnnzeileu :  luir  diese  können 
vermöge  iluer  ungleichen  Anordnung  alle  erforderlichen  Eigenschaften  an- 
nehmen und  vermittelst  Einlagerungen  von  Mizellen  in  beliebigem  Maße 
wachsen  und  durch  Zer&llen  sich  vermehren.** 
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Was  die  GrOfie  betrifft  so  mflssen  jedenfalls  die  Biobbuteo  außer- 

ortlentlich  klein  sein,  da  in  dpiii  win/.ieen  Samenfaden  alle  erblichen  An- 
lajzcii  eines  hoch  zusanmienget>etzteji  Orgaiiisinus  vorhanden  sein  niflssen. 
Nage  LI  hat  denn  versucht^  sich  auf  Grund  von  Berechnungen  eine  unge- 
ffthre  VorsteUung  Ober  diesen  wiehtigen  Punkt  zu  machen.  Er  geht  von  der 
Annalinie  aus.  daß  die  liypotlietisclie  Formel  der  Chemiker  mit  72  Atomen 
Kohlenstotf  (CTi'Il  lOfiN  |sSO_>i')  nicht  das  Eiweißmolekül,  -^'»ndcrn  ein  ans 
mehreren  Molekülen  kristallmisch  gebautes  Mizell  darstellt.  Dab  absolute  (Ge- 
wicht desselben  betrügt  den  triHionstMi  Teil  von  3.53  mg.  Das  spezifische 
Gewicht  des  trockenen  Eiweißes  ist  1,344.  Daraus  fol^^^t.  daß  l  Kul*ikniikro- 
millimeter  nahezu  4(K)  Millionen  Mizellen  einschließt.  Das  Volum  eines 
solchen  Mizells  berechnet  Nägeli  auf  (irund  einiger  weiterer  \'orau8- 
setxungen  auf  O.üCHXXXMMil  Kubikmikromillimeter.  Unter  der  Voraus- 
setzung ferner,  daß  die  Mizellen  prismatisch  und  bloß  durch  zwei  Sdiiditen 
von  Was>orMi()lekülcii  überall  fjetrennt  sind,  wfirden  auf  einem  Flächenrauni 
von  <M  <^)ua(lratniikroniilliniefer  ^ftiMM)  Mizellen  Platz  finden.  In  einem 
Köri>erclien  von  der  (irübc  eines  Samenfadens  würden  dalier  immerhin 
eine  betrftchtliehe  Menge  grupi>enwei8e  vereinter  Mfaselten  oder  Bioblasten 
Platz  haben  können.  Nach  dieser  Richtung  stoßt  demnach  die  vorgetragene 
Hypotliese  der  Bioblasten  auf  keine  Schwierigkeiten;  sie  IftBt  sich  kurz  in 
folgende  Sätze  zusammenfassen: 

Wie  Pflanze  und  Tier  sich  in  MiUterden  und  aber  MiUiarden  von 
Zellen  zerlegen  lassen,  so  ist  die  Zelle  selbst  wieder  aus  sehr  zahlreichen 
elementaren  Lebenseinheiten  aufgebaut,  die  unter  dem  mikroskopisrb  Sicht- 
baren liegen,  voneinander  chemisch  verschieden  sind,  hier  das  Protoplasma 
und  seine  zahlreichen  Differenzierungsprodukte,  dort  den  Kern,  die  Kern- 
membran, die  Lininfaden,  die  Chromosomen,  die  Kukleolen  usw.  bilden, 
und  dabei  als  integrierte  Teile  eines  Organismus  in  oi|pmischen  Beziehungen 
zueinander  stehen. 

„Wie  die  Ph}Aik  und  die  Chemie  auf  die  Moleküle  und  die  Atome 
zurfickgehen,  so  haben  die  biologischen  IVissoisdiaflen  zu  diesen  Einheiten 
durchzudringen,  um  aus  ihren  Verbindungen  die  Erscheinungen  der  lebenden 
Welt  zu  erklären"*  (de  Vries). 
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VIERTES  KAPITEL. 

Die  Lebenseigenschaften  der  Zelle. 


Die  Gnindrätsel  des  Lebens,  welche  PHaiizen  und  Tiere  darbieten, 
treten  uns  auch  schon  in  der  einfachen  Zollt'  eiiftre^en.  Wie  dor  zn- 
samiueugesctzto  ganze  Organismus,  hat  auch  jede  einzelne  Zelle  ihr  eigenes 
Leben.  Wollen  wir  daher  noch  tiefer  in  das  Wesen  von  Protoplasma  und 
Kern  eindringen,  so  mü^isen  wir  uns  vor  allen  Dingen  noch  mit  dem  Wich- 
tigstem von  allem,  mit  ilneii  I,ehen?oipensrhaften  bekannt  machen.  Das 
Leben  aber,  auch  das  Leben  des  allereinfachsten  Elementarnr'Miiismus,  ist 
ein  außerordentlich  zusammengesetztes  und  schwer  detiuierliare.^  Phänomen; 
es  ftufiert  sich,  im  allgemeinen  ausgedrückt,  darin,  dafi  die  Zelle  kraft  ihrer 
eigenen  Organisation  und  unter  den  Kinflüssen  der  Aufimwelt  lieständig  Ver- 
änderungen erfahrt  und  Kräfte  entfaltet,  wobei  ihre  ort^anische  Substanz  auf 
der  einen  Seite  unter  bestimmten  Kraftäußerungen  beständig  zeräturt,  auf  der 
anderen  Seite  wieder  neu  erzeugt  wird.  Auf  dem  beständigm  Ineinander- 
greifen organischer  Zerstörung  und  organischer  Neubildung  beruht,  wie 
CLAin>E  Bernard  iIV  18s5)  sicli  ausdrückt,  der  ganze  LebensprozeR 

Am  zweckmäßigsten  läßt  sich  dieses  komplizierteste  aller  Phänomene 
in  vier  ver»cliiedeno  Gruppen  von  Erscheinungen  zerlegen.  Jeder  lebende 
Elementarorganismus  zeigt  uns  nfimlich  vier  verschiedene  Grundfunktionen 
oder  Grundeigenschaften,  in  denen  sieh  sein  Leben  zu  erkennen  gibt: 

\.  er  kann  sich  ernähren,  Stoffe  aufnehmen,  umwandeln  und  wieder 
abgeben,  dabei  formt  er  Substanzen,  welche  zum  Wachstum, 
zur  Gewebebildung  und  fOr  spezifische  Leistungen  des  Lebens 
dienen: 

2.  er  kann  seine  Form  verändern  und  Bewegungen  ausführen: 

3.  er  reagiert  auf  bestimmte  Reize  der  Außenwelt  in  verschiedener 
Weise,  ist  mithin  reizbar; 

4.  endlich  kann  er  sich  durch  Fortpflanzung  vermehren. 

Die  T.ehen?eiiien>(  haften  besprechen  WMT  daher  in  vier  Kapiteln  und 
zwar  in  folgender  iieiiienfolge: 

1.  den  Stoffwechsel  und  die  formativc  Tätigkeit, 

2.  die  Bewegungserscheinungen, 

3.  die  Reizerscheinungen. 

4.  die  Fort]trtanzung; 

Daran  schlieöen  sich  noch  Kapitel  üi)er  die  Wechselwirkungen  von 
Protoplasma  und  Kern  und  über  den  Befruchtungsprozefi. 
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I.  Stoffwechsel  und  formative  Tätigkeit 

Allgemeine  Charakteristik. 

Die  lebenile  Zo!l<^  hosit/t  ihren  eigenen  Stoffwechsel,  sie  nimmt 
Nahrung&äuUtanzen  auf,  verändert  sie,  fügt  einige  ßesUinilteUe  derselben 
ihrem  Körper  ein.  vfthrend  sie  andere  wieder  nach  anften  abgibt;  sie  gleicht 
einem  kleinen,  chemischen  Laboratorium,  indem  fast  fortwtiirend  die  ver< 
SChiedenartigsten  rliomisclHMi  Prozesse  in  ihr  vor  sich  jrphon  i\urrh  ^vf'l^!l8 
auf  der  pinen  Seite  hociuiioickulare  Ötotie  von  liomplizicrter  Zusanmu'n- 
Setzung  gebildet,  auf  der  anderen  Seite  wieder  zerstört  werden.  Die  leben- 
dige Substanz  befindet  sich,  um  so  mehr,  je  intensiver  der  Prozeß  des 
Lebens  i>f.  in  einer  beständigen  Selhstzersetzung  und  einer  mit  ilir  Schritt 
haltenden  Xeubildung,  In  dem  Chemismus  der  Zelle  sin«!  daher  zwei 
Hauptphänomene  auseinander  zu  halten,  die  Phänomene  der  regres- 
siven und  der  progressiven  Stoffmetamorphose  oder  wie  Claude 
liERNARD  (TV  IHH;*))  sich  ausdröckt,  les  ph^nom^nes  de  destruction  et  de 
cr^tion  organi<iiio,  de  decomposition  et  (le  romposition. 

Bei  ihrer  Zerstörung  wird  die  lebendige  Substanz  durch  eine  Reihe 
meist  unbekannter  Zwischenstufen  in  einfachere  chemische  Verbindungen 
tibergeffdirt,  Kohlensäure  und  Wasser  sind  die  einfarhsten  Endjjr  I  ikre 
dieser  Keihe.  Hierbot  wird  SpMüTil  ratt  f^potentielle  Energie)  in  leliendi^jc 
Kraft  (kinetische  Energie)  umgewauilelt.  Intramolekulare  Wärme  wird  frei 
und  bildet  die  lebendige  Kraft,  die  zur  Hervorbringung  der  Arbeits" 
leistungen  des  Zellkörpers  die  Vorbedingung  ist. 

Wie  nnCerordentlich  proß  die  Zersetzbarkeit  der  Lellen^sllh8tanzen 
ist.  ?eht  schon  daraii?<  hervor,  dali  der  geringste  Anstoß  oft  geniij,'end  ist, 
grolie  Uuisetyaiiigen  und  Arbeitsleistungen  in  den  Zellkörpern  hervorzurufen. 
„Sind  es  nieht%  bemerict  PplOobr  (IV 1875, 1878),  „wahrhaft  verschwindend 
kleine  lebendige  Kräfte,  flie,  in  einem  Lichtstrahl  wirkend,  die  gewaltigsten 
Wirkungen  in  der  Retina  und  dem  Cehirn  hervorrufen?  Wie  ganz  minimal 
sind  die  lebendigen  Kräfte  der  Nerven,  wie  ganz  wunderbar  klein  die 
Mengen  gewisser  Gifte,  die  ein  großes  lebendiges  Tier  total  vernichten.*' 

fiel  der  Neubildung  lebender  Substanz  oder  der  progressiven  Meta> 
morj»ho«e  werden  zum  Ersatz  des  Verbrauchten  neue  Stoffe  von  außen 
aufgenommen,  dem  Körper  einverleibt  und  in  neue  chemische  \  erbiudungeo 
tbergefahrt  bei  welchen  Arbeitsleistungen  wieder  Wftrme  in  mehr  oder 
minder  hohem  (jrade  gebunden  und  in  Spannkraft  umgewandelt  wird.  Die 
wieder  fiebundene  Wanne  kann  teils  von  der  liei  den  Zersetzungsprozessen 
frei  werdenden  intranioh^knhiren  \V;inne  herrühren,  teils  rührt  sie  her,  wie 
der  Hauptsache  nach  in  den  Ttlauzen,  von  der  belebenden  Wärme  der 
Soonenstrahlen,  durch  welche  der  Organismenwelt  ein  großes  Quantum 
lebendiger  Kraft  zugeführt  und  im  Protoplasinakörper  in  Sjiannkraft  um- 
gesetzt wird.  Die  mhx  außen  aufgenommenen  Substanzen  und  die  der 
Sonne  eutstiömende  Wärme  stellen  das  Betriebsmaterial  und  die  Hetriebs- 
kraft  dar,  durch  welche  der  in  Weehsfd  von  Selbstzersetzung  und  Seibstp 
neubildung  sieh  abspielende  Lebensprozeß  in  letzter  Instanjs  unterhalten  wird. 

Na«h  der  Definition  von  PvlOOBB  ist  „der  Lebensprozefi  die  intra* 
molekulare  Wanne  höchst  iternetsbarer  und  durch  Dissoziation  —  wesentp 
lieh  unter  Rildunir  von  Kohlen.siluro  und  Wns^^er  und  ainidai  f  iircn  Körpfrn 
—  sich  zeräetzender,  in  ZdlUubtttanz  gebildeter  Kiweißmolekuic,  welche  ^ich 
fortwährend  regenerieren  nnd  ancb  durch  Polymerieierung  wachsen." 
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Trotz  großer  Verschietlenai  ligkeit  des  Stoflwechsels  in  den  einzelnen 
Organismen  gibt  es  doch  eine  Reihe  von  fundamentalen  Prozessen,  welche 

der  gesamten  organischen  Natur  gemeinsam  sind  und  sicli  im  niedrigsten, 
einzellison  Wesen  ebenso  abspielen  wie  im  Körper  der  Pflanzen  und  Tiere, 
so  daü  sicli  aucii  in  ihnen  die  Einheit  der  ganzen  organisciien  Natur 
offenbart.  Eine  Übereinstimmung  macht  sich  namentlich  in  folgenden  drei 
Punkten  geltend: 

1.  .lode  Zelle,  sei  es  von  Pfliinze  oder  Tier.  ;itinet.  das  heißt,  sie 
nimmt  aus  ihrer  Umgebung  Sauerslotf  nacl»  Bedürfnis  auf  und  verbrennt 
mit  Hilfe  desselben  Kohlenhydrate  und  Eiweißsubstanzeu  ihres  eigenen 
Körpers,  bei  welchem  \'erbrennungsproze6  als  letzte  Endprodukte  Kohlen- 
säure und  Wasser  ^eliildet  werden. 

2.  In  beiden  organisciien  l!ei(  hen  treten  in  tiroßer  Zahl  entspreciiende 
Substanzen  im  Stoffwechsel  aut,  wie  Pepsin,  Diastase,  Myosin.  Xantliin, 
Sarzin,  Zucker,  Inosit,  Dtnitrin,  Glykogen,  Mildisänre,  Ameisensäure,  Essig* 
und  Buttersäure. 

3.  In  beiden  Reichen  sind  manclie  Prozesse,  dnirli  \vel<  he  kompli- 
zierte chemische  Verbindungen  dargestellt  werden,  ideutisch  oder  wenigstens 
sehr  ähnlich  und  unterscheiden  sich  wesentlich  von  Aea  Verfahren,  durdi 
welche  der  Chemiker  imstande  ist,  eine  Anzahl  organischer  Verbindungen 
auf  .-rvntlietiscliem  Wege  darzustellen.  Beim  (Mieniisnnis  der  Zelle  so- 
wohl der  PHaiizen  wie  der  Tiere  s|»ielen  Fermente  eine  ^roUe  Holle, 
Diastase,  Pepsui,  Trypsin  etc.  Darunter  verstellt  man  (»rganische  Stotie, 
welche  in  der  lebenden  Zelle  erzeugt,  in  aufierordentUch  geringer  Menge 
eine  große  chemische  Wirkung  entfalten,  und  ohne  selbst  in  nennenswertem 
Maße  dabei  verbraucht  zu  werden,  hier  Kohlenhydrate,  dort  Eiweiüknr]ier 
in  chardkteriütischer  Weise  chemisch  verändern  können.  „Le  chimisme  du 
laboratoire  est  ex^ut^  ä  Taide  d'agents  et  d'appareils  (|ue  le  chimtstre  a 
cr^^  et  le  chimisme  de  r^tre  vivant  est  exocutä  k  Taide  d'agents  et 
d*appareils  (|iif>  rnriMni-iin'  a  crö4s"  (ClJirT>i:  F>ernart)  TV  l.^s")!. 

Im  Folgencien  werden  wir  die  einzelnen  Ersclieinungen  des  StoH- 
wechsels  besonders  von  biologischer  Seite  nälicr  betrachten,  ohne  dabei  in 
die  meist  sehr  verwickelten  und  großenteils  noch  unbekannten  chemischen 
r*rozesse  näher  ein/.iiuelien.  Wir  können  im  Verlauf  des  Stoffwechsels  drei 
Stadien  unterscheiden,  ilie  Stoffaufnahme,  die  im  Innern  des  Proto])lasma 
erfolgende  Stoffumsetzung  und  die  Stoffabgabe.  Das  erste  und  das  letzte 
dieser  Stadien  wollen  wir  gemeinsam,  alsdann  das  zweite  fär  sich  allein 
besprechen. 

I.  Die  Stnffinifnahiiie  nnd  Stoffabgabe  der  Zellen. 

Alle  Zellen  neiiinen  sowohl  <uise.  als  anrli  Stoffe  in  tlüssigeni  oder 
gelöstem  und  daher  diffusionsfähigem  Zustand  in  sich  auf;  manche  Zellen 
endlich  benutzen  als  Nahrung  auch  K9rper  von  festem  Aggregatzustand. 
Die  drei  Bethen  von  Ersch«nung«i  verlangen  eine  gesonderte  B^prediung. 

I.  Die  Aufnahme  und  Abgabe  gasförmiger  Stoffe. 

Tn  fiasfönnigem  Zustand  können  die  versrhiedenailigsten  Stoffe  vom 
Protoplasma  aufgenommen  werden:  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff, 
Kohlensäore,  Kohlen-  nnd  Stickoxyd,  Ammoniako,  Chloroform-,  Atherdämpfe 
und  dergleichen  mehr. 

Von  allgemeiner  P.edeutnng  für  <len  Stoffwechsel  ist  indessen  nur  die 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  besonders  von  dem  ersteren. 
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Ohne  Aulnahme  von  Sauer>t()rt'.  welchen  X'orgaiig  man  die  Atmung 
nennt,  kein  Leben!  SaueiMtoffatniung  i.^t  mit  wenigen  Ausnahmen 
(anaSrobe  Bakterien  etc.)  eine  Fundamentaleigenrohaft  der  gesamten  orga- 
nischen Natur:  sie  ist  für  die  Stoffwechselprozesse,  auf  denen  das  Leben 
beruht,  ntid  hei  denen  oxydntivo  Spahung  hoHimoleknlarer  \'erf)in{hinf?pn 
.die  lebendigen  krälte  liefern  muü,  unbedingt  notwendig.  wSauerstotiniangel 
bringt  in  der  Re^l  sehr  rasch  die  Funktionen  der  Zelle,  die  Belzbarkeit, 
die  Be«ej:,ningsffthigkeit  etc.  zum  Stillstand;  schliefilush  fahrt  er  mit  Not^ 
wendigkeit  den  Tod  herbei. 

Ein«  scheinbare  Aasnahme  von  dem  fundamentalen  Prosefi  der  Atmung 
achein*  )t  maache  G&bmDg8or;.':uii.>Mien,  die  Spalt-  \ind  8proßpilze,  zu  liefern. 
Dtiun  sie  köniipii  bei  vollständigem  Abschluß  von  Sauerstoff  in  einer  ge- 
eigneten Nährflikssi<rkeit  wacLsen  und  »ich  vermehren.  In  diesem  Fall  wird 
der  für  die  Oxydatiousvorgäuge  im  Protoplasma  erforderliehe  Sauerstoff 
und  die  Betriebakraft  fUr  den  Xjebeneprosefi  durch  Zerlegong  von  Oahr* 
matorial  gewonnen.  Ebenso  leben  Darniparasiten  in  einer  ziemlich  sauer- 
stoffroien  Umgebung  durch  Spaltung  von  Vorhindungen  des  ihnen  im  Über- 
schuU  «rebotenen  Nabrungsbreies  (Binük  1\  18H9). 

Welche  Kolle  sitielt  der  Sauerstoff  bei  seiner  Aufnahme  in  die  Zelle? 

Früher  glaubte  man,  daß  der  Sauerstoff  auf  die  lebende  Materie 
direkt  oxydierend  einwirke,  daß  er,  wie  man  sich  bildlich  ausdrückte,  einen 
Verbrennungsprozeß  im  Körper  hervorrufe,  durch  welchen  Warme  geliefert 
werde.  Der  Vorgang  ist  jedenfalls  ein  komplizierterer;  vor  allen  Dingen 
gehen  die  Kräfte,  welche  7.nr  Bindung  des  Satierstoffs  führen,  von  der 
lebenden  Substanz  selbst  aus.  In  dem  Protoplasma,  diesem  Aggregat 
eigentflmlicher  Eiweifikörper  und  ihrer  Derivate,  in  welchem  aufierdem 
noch  Fette  un<l  Kohlenhydrate  als  Einlagerungen  enthalten  sind,  finden, 
durch  ireiingfOgige  Einwirkunfir'n  voranlaßt,  bestHndig  molekulare  Vm- 
lageriuigen  und  l'mgru|)i)ieruiigen  von  Atomen,  unter  diesen  auch  Zer- 
setzungen und  Dissoziationen,  statt.  „Hierbei  entwickeln  sich  in  vielen 
Spaltprodukten  fortdauernd  auch  Affinitäten  zum  freien  Sauerstoff  (oxy- 
dative  Spaltung)  und  ziehen  ihn  auf  diese  Wei.-se  in  den  Stoffwechsel  mit 
hinein"  (PflCoer  IV  187,'>,  1878).  So  entstehen  bei  der  Atinnni;  auf  Kosten 
der  organischen  Substanz  sauerstoffreichere  Verbindungen  uml  tiurcii  ihre 
fortgesetzte  ^ttung  und  Oxydation  sdiliefilich  Kohleo^ure  und  Wasser, 
die  wichtigsten  Endprodukte  des  unter  Sauerstofiatmung  einhergehenden 
Zersetz ungsprozesses  der  lebenden  Substanz. 

£s  gilt  dies  für  Jede  tierische,  für  jede  ptianzliche  Zelle. 

Wenn  man  Pflanzenzellen,  in  denen  das  Protoplasma  lebhaft  strömt 
(Staubfadenbaare  der  Tradescantia,  Zellen  von  Characeen  ^  in  einen  Tropfen 
reinen  Olivei: lein,  so  verlangsamt  <ioh  bald  infolge  des  l)ehindcrten 
Zutritts  von  Sauerstoff  die  Bewecrung  und  liüit  bald  iran/.  auf.  Dasselbe 
ge.schieht,  wenn  PHanzenzellen  in  eine  Atmospimre  gebracht  werden,  die 
ausschließlich  aus  Kohlensäure,  aus  Wasserstoff  oder  aus  einem  Gemisch 
von  beiden  besteht.  Zunächst  sind  nur  die  Funktionen  des  Protoplasmas 
aufgehoben:  wird  n.ich  Entfernung  des  Olivenöls  odei  der  Koldensäure 
oder  des  Wasserstoffs  wieder  reine  Luit  zugeleitet,  so  kehren  nacli  einer 
Periode  der  Erholung  allroShIich  wieder  Reizbariceit  und  Bewegung  zurück. 
Bei  längerer  Entziehung  fies  Sauerstoffs  aber  folgt  der  Lähmung  der 
Funktionen  schließlich  der  Tod  des  Protoplasmas  unter  Trübung,  Oerinnung 
und  Zerfall. 
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Ebenso  atmet  jodo  tierische  Zelle.  Wenn  ein  hehrfltetes  Ilrihnerei 
in  den  Anfangsstadien  seiner  Entwicklung,  wo  es  aus  lauter  kleinen  ZoU«i 
zusammengesetzt  ist,  in  eine  Kohlen^ureatmosphäre  Kebniebt  wirdf  oder 
^venn  man  die  poröse  Kalkschale  mit  öl  durchtränkt,  so  daß  ein  Gasans» 
tausch  ^wjpclicn  Keim  und  T.uft  nicht  mehr  statttindfii  kann,  so  stirbt  es 
in  wenigen  Stunden  ab.  Der  bei  dem  Mennchen  ihiroli  die  Lungen  auf-, 
genommene  Sauerstoff  dient  dazu,  um  das  SaueistoH  bedürfnis  aller  in  den 
versdiiedeneD  Geweben  unseres  Kdrpers  entbalmen  Zdlen  zu  befriedigen. 
Letzteren  Vori?ane^  bpzoichnet  nmn  in  der  Tierphysiologie  im  rrejiensatz 
zur  Aufnahme  des  Sauerstoffs  durch  die  Lunge  oder  der  Luogenatmung 
als  innere  Atmung. 

Im  ganzen  Organismenreicb  ist  der  Atmungsprozefi  mit 
Koblensäurcabgabe  und  mit  Wärmebildung  verbunden.  Es  ist 
dies  ein  einfach  chemisches  Gesetz:  „Wie  bei  jeder  anderen  Verbrennung 
von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasser  muß  auch 
bei  der  Atmung  ein  bestimmtes  Quantum  von  Wärmebewegung  erzeugt 
werden''  (Sachs  IV  1HS2).  Ebensogut  wie  die  tierischen,  atmen  daher  auch 
die  pflanzlichen  Zellen  Kohlensäure  aus  und  bilden  Wärme.  Bei  Pflanzen 
ist  Wlirniebilfinnpr  am  leichtesten  an  lebhaft  wachsenden  Teilen  nacii/.u- 
wcisen,  an  keimenden  Samen,  besonders  deutlich  aber  an  den  Blütenkolben 
der  Aroideen.  Letztere  können  sich  zuweilen  bis  15*0  Aber  die  Tem- 
peratur der  I'mgebnng  erwftrmen. 

Bei  der  Atmung  reguliert  die  lebende  Zelle  selber  die 
(iröüe  ihres  Sauerstoffverbrauches.  Derselbe  wird  einfach  be- 
dingt durch  das  Maß  ihrer  funktionellen  Tätigkeit,  die  mit  einer 
ents]>rechend  großen  Zeirsetanng  organi.scher  Substanz  einhergeht.  Eine 
unbefruchtete  Eizelle  atmet  sehr  cerin^'e  Quantitäten  von  Sauerstoff  ein, 
desgleichen  ein  ruhender  PHanzensainen;  wenn  aber  die  Ei/.ell«'  befruchtet 
wird  und  der  Zellenteilungspruzeß  in  lebhaftem  Gange  i.st,  oder  wenn  der 
Pflanzensamen  keimt,  dann  wächst  die  Sauerstofianfiiahme.  Sie  ist  dne 
Funktion  des  in  Lebenstätigkeit  begriffenen  Protopla.smas  (Sachs).  Hier- 
aus erklärt  sich  auch  leicht  die  Erscheiniini:.  daij  ilie  Sanerptoffanfnahme 
in  die  lebende  Zelle  „innertialb  weiter  Grenzen  \()likommen  unabliängig 
von  dem  Partialdruck  des  neutralen  Sauerstoffs  ist"  (PflOoer). 

Um  djis  Kapitel  der  Atmung  abzuschließen,  ist  noch  auf  eine  wich- 
tige Erscheintnrfr  einzn^jelicn.  Auch  bei  Abwef^enheit  von  Sauerstoff  können 
die  Zellen  bald  kürzere,  bald  längere  Zeit  Kohlensäure  ausatmen  und 
Wärme  erzeugen.  Keimpflanzen  in  ein  Torricellist'hes  N'akuum  gebracht, 
fahren  fort  Koldcnsäiwe  auszuhauchen,  in  den  ersten  Stunden  wie  normal, 
dann  in  allmählich  jicringer  werdender  Quantität.  Frösclio  la>sen  sidl 
nach  den  Versuchen  von  Pflüoer  in  dem  .säuerst  otVfreien  und  mit  Stick- 
stoff gefüllten  Raum  einer  Glasglocke  viele  Stunden  am  Leben  erhalten; 
in  dieser  Zeit  wird  eine  ssiemlidi  betrftditliche  Quantität  von  Kohlensäure 
ausgeatmet. 

Beide  Versuche  lehren,  daß  in  der  Zelle  eine  Zeitlan?  auch  ohne 
unmittelbaren  Zutritt  von  Sauerstoff  bloü  durch  Zersetzung  organischer 
Substanz  Kohlenstoff-  und  Sauer.stoffatome  zur  Bildung  von  Kohlensäure 
zusammentreten  können.  Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  intramole- 
kulare Atmung.  So  lange  «lie.sclbe  anhält,  lebt  die  Zelle  und  bleibt, 
wenn  auch  mit  stetig  abnehmender  Eneririe.  reizbar  und  funktionsfähig, 
indem  sie  einen  Teil  des  Sauerstoffs,  der  in  diren  eigenen  Substanzen  ge- 
bunden ist,  als  Betriebskraft  gebraucht  Bei  länger  for^j^tztw  £nt- 
Kiehung  des  Sauerstoffs  tritt  aber  immer  der  Tod  ein. 
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Andi  aus  den  Ei^clioinimj'pn  der  intramolekularen  Atmung  läßt  sicli 
der  srlinn  oben  aufgestellte  Satz  begründen:  „daß  nicht  der  von  aulion 
eindringende  Sauerstoff  den  ersten  Anstoii  zu  den  chemischen 
Vorgftngen  der  Atmung  gibt,  daß  vielmehr  innerhalb  des  Pro- 
topliii^mas  ziniiTrhst  und  primär  eine  Zer^otzuiip  des  Eiweiß- 
niolekiiles  > t a  1 1 f  i n d  o t .  welche  mit  Kohlensäureluldunji  endipt, 
daß  aber  durch  den  von  auticn  her  zutretenden  Sauerstoff  eine 
restitutio  in  integrum  stattfindet" 

Zn  flfr  Oflrntijr.  rluK  Ii  \\  c1<  Ih^  r4ärunjrferre<rer  auch  ohne  Saucr- 
»toffzutritt  wachsen  und  sich  veriueliren  und  Kohlenä&ure  produzieren, 
bietet  die  iDtnunolelnilare  Atmung  Vergleichspuiikte  dar,  auf  welche  be> 
aondeni  PnERSB  (IV  1886)  anfmerkaam  gemacht  hat. 

Während  die  Aufnahme  von  Saiierstoft"  und  die  Abgabe  von  Kohlen- 
säure Anfang  und  Ende  einer  Reihe  komplizierter  Prozesse  bezeichnen, 
ivelche  hauptsächlich  der  regressiven  Metamorphose  oder  der  Zerstörung 
orpmischcr  Substanz  anaphören.  bietet  uns  die  Aufnabme  und  Ver- 
arlieitung  der  Kohlensäure  in  der  Zelle  einen  Einblick  in  den  ent- 
gegengesetzten Prozeß,  in  tlen  Prozeß  der  progressiven  Metamorphose  oder 
der  Erzeugung  organischer  Substanz.  Im  Unterschied  zur  Atmung  nennt 
man  diesen  Vorgang  Assimilation. 

Sauerstoffatmunp  uiid  Assimilation  von  Kohlensäure  treten 
in  jeder  Beziehung  in  einen  (iegensat/.  zu  einander.  Jone  ist  eine 
fast  dem  ganzen  Organismenrnch  angehörige.  fundamentale  Erscheinung, 
diese  dagegen  zeigt  sich  nur  auf  das  Pflanzenreich  liesrhriinkt.  und  audi 
hier  ist  sie  keine  Eifjenschaft  aller,  sondern  nnr  solciier  Zellen.  in  ihrem 
Protoplasma  Blattgrün  oder  Blattgell)  (C'hloropli^vll  oder  Xanthophyll)  ent- 
halten. Sauerstoffatmung  fOhrt  zu  oxydativen  Zersetzungsprozessen,  Kohlen- 
säureassimilation dagegen  zur  Reduktion  der  Kohlensäure  und  zur  Synthese 
hochmolekularer,  organischer  Substanzen.  Es  sind  dies  Kohlenhydrate, 
namentlich  Stärke,  welche  sich  in  Form  kleiner  Körnchen  in  den  grünen 
PÜanzenteilen  (Chlorophyllkörnern  und  Chlorophyllbändem)  abgelagert  findet. 

Bei  der  Assimilation  der  Kohlensäure  sbid  die  einzelnen  Phasen  der 
in  der  PHanzenzelle  stattfindenden,  synthetischen  Prozesse  noch  in  Dunkel 
gehüllt.  Nur  so  viel  läßt  sich  sacrpn:  Kohlensäure  und  Wasser  bilden  das 
Ausgangsmateriai  für  <lie  Synthese;  dabei  entsteht  durch  Reduktion  von 
Kohlensäure  und  Wasser  SauerstoflT  und  wird  als  Gas  reichlich  abge»:hieden. 
Der  Prozefi  findet  Im  Protoplasma  mir  bei  (iegenwart  von  Chlorophyll 
tt;itt.  außer  welchem  auch  noch  andere  rlieniisrhe  Kör])er  beteiligt  sein 
können.  Endlich  kann  die  Kohlensäureassmiilation  nur  im  Licht  vor  sich 
gehen.  Denn  um  den  Sauerstoff  aus  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser- 
molekfll  frei  zu  machen,  ist  Wärme  notwendig.  Auch  hierin  stehen  sich 
Knhlensaureassimilation  und  SauerstoflFatmun?  •Tetreniilicr .  hier  wird  durch 
Oxydation,  die  ein  Verbrennungsprozeß  ist,  Wärme  erzeugt  und  iebendijje 
Kraft  frei  gemachu  dort  wird  zu  der  Reduktion  der  Kohlensäure  WäJiiic 
verbraucht  und  als  Spannkraft  in  den  Assimilationsprodukten  gebunden.  Die 
fflr  diesen  Prozeß  erforderliche  Wärme  liefert  das  Sonnenlicht. 

Wenn  man  eine  Wasser]'Hanze  in  kohlensätirehaltiges  Wasser  bringt 
und  in  die  Sonne  stellt,  so  sieht  man  alsbald  zahlreiche  kleine  Luftblasen 
aufsteigen,  die,  unter  einer  Glocke  gesammelt,  bei  einer  chemisdien  Ana- 
lyse  zeigen,  daß  sie  haui)tsächlicli  aus  Sauerstoff  bestehen.  Der  Abscfaei- 
dung  des  Sauerstoffs  entsprechend,  wird  gleichzeitig  ans  dem  Wasser 
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Kohlensäure  eutuommen  und  zu  Kohlenhydraten  verarbeitet.  Der  \'or- 
gang  der  Assimilation  ist  im  Liebte  ein  so  lebhafter,  daß  daneben  die 
Sauerstoflbtmung  und  Kohlrasäureabgabe,  welche  /ui  I  titoili:dtung  des 

Lebensprozesses  absolut  nofwondifi  i>t.  vollstänili^»  in  tlcn  Hintergrund 
tritt  und  daher  auch  in  früherer  Zeit  ganz  über^ehcn  vviu-de.  Dagegen 
stellen  Pflanzen,  die  ins  Dunkle  gebracht  werden,  sofort  die  Sauerstoff- 
absebeidung  und  nicht  minder  audi  die  Kohlensflurcaufnahnie  ein,  fahren 
abor  im  Dunkeln,  ebenso  wie  Itolirhtete  Pflanzen,  nadi  wir»  vor  zu  atinen 
fort.  Das  (las.  das  jetzt  freilich  in  viel  geringerer  (Quantität  als  in  obigem 
Versucli  ausgeschieden  wird,  ist  Kohlensäure. 

Au!  einen  interessanten  Unterschied,  der  zwischen  Sanerstoflbtmung 
unil  Kohlensäureassindlation  bei  den  Pflanzen  besteht,  hat  Claude  B£R* 
NARD  18S.'))  hingewiesen.  Er  hat  Wasserpflanzen  durch  Chloroform  oder 
Äther  in  Narkose  versetzt  und  gefunden,  dati  sie  jetzt  im  Sonnenlicht 
kdnen  Sauerstoff  mehr  aussdieiden.  Wie  in  der  Narkose  die  Reizbarkeit 
und  Uev.egungsfähigkeit  des  Protoi)la8mas  (su'Ih'  Kap.  VI),  so  wird  in 
ihr  aiKh  die  riiloropliyllfmiktion,  die  Fälligkeit,  auf  synthetischem 
Wege  aus  Kohlensäure  und  Wasser  Stärke  zu  bilden,  absolut  aufgehoben; 
doch  kehrt  sie  wieder  zurück,  wenn  die  Pflanze  in  reines  Wasser  gebracht 
wird.  Noch  bemerkenswerter  aber  ist  bei  diesem  Versuch,  dafi  während 
der  Narkose  die  Atmung  unter  Ab.scheidnn^'  ^"Tl  Kolilensaure  weiter  vor 
sich  geht.  Dieser  Untomchied  ist  wohl  daraul  /.iirückzufiiliren .  dali  die 
Sauerstoffatmung  und  die  mit  ihr  verbundene  Zei>.etzung  mit  dem  ganzen 
Lebensprozeß  in  einem  viel  innigeren  Zusammenhang  stehen  und  daher 
erst  mit  dem  Leben  der  Zelle  ganz  erlöschen.  Ehe  aber  durch  Narkose 
der  Tod  der  Zelle  herbeigeführt  wird,  werden  schon  längere  7»^!t  zuvor 
die  Funktionen  der  Zelle  gelähmt,  unter  ihnen  auch  die  Ghloropiiylltuuktion. 

i.  Die  Aufnahme  und  Abgabe  flüssiger  Stoffe. 

Die  meisten  Substanzen,  weiclie  dem  Stottweciisel  dienen,  werden 
von  den  Organismen  in  gelöstem  Zustand  aufgenommen.  Einzellige  und 
Wasserpflanzen  beziehen  dieselben  au.^^  der  ilitieii  /.um  Aufenthalt  dienmi- 
den  Flüssigkeit,  die  LandpHanzen  mit  Hilfe  ihrer  Wurzeln  aii«^  dem  ^  nn 
Wasser  durchtränkten  Hoden.  Die  Zellen  der  höheren  Tiere  ernähren 
sich  durch  Aufnulime  gelöster  Substanzen  aus  Flüssigkeitsmedien,  die  bei 
ihnen  fireilich  erst  in  Hohlrilumen  ihres  eignen  Körpers  durch  komplizierte 
Einrichtunjjen  gebildet  werden  müssen.  Diese  Fln>>if:keitsmedien  sind  der 
Chymusbrei  des  Darmkanals,  das  Blut,  der  ('hvlus  und  die  Lyiiiplie.  Sie 
spielen  für  die  tierischen  Zellen  dieselbe  Rolle,  wie  Wasser  und  Boden- 
feuditigkeit  mit  den  in  ihnen  geMteten  Substanzen  für  niedere  Organismen 
und  fOr  Pflanzen. 

Cieijonnber  veralteten  Anschauungen  der  Physiologie,  naeli  denen  die 
hauptsächlichen  Stüliwech.selj)rozesse  in  die  Säfte  des  Körpers  verlegt 
wunleu,  kann  nicht  scharf  genug  der  Satz  hervorgehoben  werden:  Die 
Zellen  sind  die  Herde  der  Stoff-Aufnahme,  Abgabe  und  Fni- 
setztm-:.  Die  Säfte  Iia1)en  nur  die  Aufgabe,  den  Zellen  das 
Nahrungbinaterial  in  gelöster  Form  darzubieten  und  die  Zer- 
fallsprodukte des  Stoffwechsels  wieder  abzuführen. 

Zwischen  den  Zellen  und  dem  sie  umspfltenden  Medium  bestehen 
die  kompliziertesten  Weclisell-eziehungen  physikali-i  her  und  chemisiiier 
Art.  Ihre  Erforschung  gehört  zu  den  schwieriLi^teii  Aufgaben,  auf  die 
hier  nur  zum  kleinsten  Teil  eingegangen  werden  kann. 
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Jede  Zelle  ist  in  ihrer  ganzen  Organisation  an  das  umgebende  Me* 
dium  auf  das  genaueste  angepaßt.  Irgendwie  erhebliche  Veränderungen 
in  seiner  Konzentration  oder  Ziisanimensetzung  führen  daher  ihren  Tod 
herbei:  doch  können  in  niiuifliMi  Fällen  f,'röBpro  \>r?indpningen  auch 
dauernd  ertragen  werden,  vorausgesetzt,  daü  die  verschiedenen  Zustände 
allnilhUeh  und  in  längerer  Zeit  ineinander  übergehen,  wodurdi  es  den 
Zellen  mdglteh  gemacht  wird,  sich  in  ihrer  Organisation  fttr  die  anderen 
Bodinf^iint^en  einzurichten.  So  köTuien  Süßw^sseramobrn  an  einen  Aufent- 
halt in  Salzwasser  «gewöhnt  wcrdt  n.  Meeriiere  können  .sich  einer  niederen 
und  höheren  Konzentration  im  Salzgehalt  anpassen.  Walirscheinlich  be* 
steht  die  Anpassung  darin,  dafi  ein  Ausgleich  zwisclien  der  im  I'roto- 
plasmakörper  pinfrr>rlilos-;onon  Flüssigkeit  und  der  l'^nigebunci:  sTattfiiulet. 
Daher  führen  iiirit/liclu-  N  t'riindoniiiL'cn  /um  sofortigen  Tod  unter  Ver- 
quellung oder  Schruniptung  und  (ieriiuiung  des  Protoplasmas. 

Da  bei  den  Wirbeltieren  sich  die  vom  Gewebssdt  umspfüten  Zeilen 
unter  so  außerordentlich  kQnstlichen  Bedingungen  befinden,  ist  es  schwierig, 
kleine  (iewebsteile  nach  ihrer  Abtrennung  vom  übrigen  Koqier  auch  nur 
kürzere  Zeit  am  Leben  zu  erlialteu.  Denn  auch  die  (iewebssäfte  ver- 
ändern sich  fest  sofort,  wenn  sie  vom  lebenden  Körper  getrennt  werden. 
Daher  können  zur  Untersuchung  der  Gewebe  im  Zustand  des  Überlebms 
HInt-Mrum,  Augenwasser.  Fruchtwasser,  Jodsernm  oder  kiMi.stllcli  zusaninien- 
geäctzte  ähnliche  (lemischo  kaum  als  inditlerente  Zusatztlüssigkeiten  be- 
zeichnet werden;  einen  Ersatz  für  die  natflrlichen  Bedingungen  bieten  sie 
selbstverständlieherweise  keineswegs. 

Wenn  man  genauer  das  Verhältnis  untersucht,  in  woIcIhmu  die  lebende 
Zelle  zu  der  sie  umspülenden  Flflssii^keif  steht,  nuili  man  sich  ni  erster 
Luiie  vor  der  \  orstellung  hüten,  als  ol>  die  erstüre  von  der  letzteren  ein- 
fadi  durchtränkt  werde.  Eine  solche  Vorstellung  wflrde  eine  durchaus 
verfehlte  sein.  Im  Gegenteilt  stellt  jede  Zelle  eine  in  sich  abgeschlossene 
Einheit  dar.  welche  aus  dem  Flüssi^keitstjemi^rh  einis^c  Stoffe  mehr,  andere 
muider  reichlich  in  ihr  Inneres  aufnimmt,  andere  auch  ganz  abweist.  Ver- 
schiedene Zellen  können  sich  in  allen  diesen  Beziehungen  sehr  ungleich 
verhalten;  mit  emem  W(Mt,  die  Zellen  treffen  unter  den  ihnen  dar> 
gebotenen  Stoffen  '„'cwissermn Ben  eine  Auswahl. 

Ein  solches  oli  »ehr  verschiedenartiges  VVahlvermögen  ist  sehr  leicht 
nachzuweisen:  Unter  den  niedersten  einzelligen  Organismen  bilden  sidi 
einige  ein  Skelett  aus  Kieselsäure,  andere  aus  kohlensauren  Kalk.  (legen 
beide  Stoffe,  die  in  geringen  Mengen  im  Wasser  gelöst  vorkommen,  zeigen 
sie  demnach  ein  ganz  entgegengesetztes  Wahlvermögen,  das  in  der  Hihlung 
der  Kreide  und  der  aus  Kieselschalen  bestehenden  Erdscliichtcn  zu  einem 
großartigen  Gesamtresultat  gefflhrt  hat  Ebenso  nehmen  die  Zellen  ver- 
schiedener Pflanzen,  die  in  demselben  Wasser  unter  gleichen  Bedingungen 
nebeneinander  gedeihen,  sehr  verschiedene  Salze  und  in  ungleichen  Mengen 
in  sich  auf.  Man  kann  die  hier  vorkonunenden  relativen  Nerhältuisse 
leicht  beredmen,  wenn  man  die  Pflanzen  trocknet,  verbrennt  und  die  Ge- 
saintaxhc  in  Prozenten  der  Trockensul)stauz  und  die  einzelnen  Aschen- 
bestan<lteile  wieder  in  Prozenten  der  Keinaschc  au^dnii  kt.  So  führte  die 
Aschenuutersuchung  von  Eucusarten.  die  an  der  Westküste  von  Schottland 
gesammelt  wurden,  zu  folgenden  Ergebnissen,  welche  Pfeffer  (IV  1881) 
in  seiner  Pflanzenphysiologie  talieilartsch  zusammengestellt  hat: 
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überbaupt  lehren  MeorespHanzen  am  besten,  in  wie  ungleichem  Maiie 
sie  aus  dem  (iemenge  von  Salzen,  das  ihnen  da-  Mrerwasser  bietet,  das 
ihnen  zum  Leben  Notwendige  entnehmen.  Denn  vom  Kochsalz,  das  etwa 
zu  gelöst  ist,  speichern  die  Zellen  nur  wenig  in  sich  auf.  dagegen 
relativ  viel  größere  Mengen  von  Kalium-.  .Magnesium-  und  Calciumsalzen, 
die  im  Meerwa.-ser  nur  in  Spuren  vorbanden  sind.  Tnil  t  ltenso  gestalten 
sich  sehr  verschieden  die  Aschenanalysen  der  auf  demselben  Boden  neben- 
einander gedeihcuilcn  LimdpHanzen. 

Zu  demselben  Ergebnis  fahrt  die  Stoffwechfleluntersuchung  des  tieri« 
sehen  Köri>ers.  Nur  bestimmte  Zellen  haben  <lie  Neigung,  sich  der  Kalk- 
salze zu  bemärlitiiion.  die  in  kaum  nachweisimren  Mentjen  in  der  Safte- 
was»e  des  Körpers  enthalten  sind,  und  sie  im  Knoclienguwebe  aufzu- 
speichern; bestimmte  Zellgruppen  des  Nierengewebes  bemächtigen  sich  der 
im  Hiutstrom  zirkulierenden,  zur  Ilarnbildung  dienenden  Stoffe,  andere 
Zellen  des  Kör]»f'r^  wieder  stapeln  Fette  in  sifh  auf  usw. 

Die  Faktoren,  die  bei  der  Aufnahme  und  Nichtaufnahme 
von  Stoffen  mitsprechen,  entziehen  sich  zur  Zeit  fest  ganz  unserer 
Beurteilung.  Doch  ist  jedenfalls  der  Nutzen,  den  ein  Stofl'  für  den  Haus- 
halt (Irr  Zelle  bieft't.  durchaus  nicht  immer  (Ijls  Kntscheidcndf.  '/ciltMi 
bemächtigen  sich  aucli  direkt  schädlicher  oder  vollkommen  nutzloser  J^totie. 
In  dieser  Beziehung  ist  die  sehr  verschiedenartige  Aufnahuie  der  Anilin* 
färben  in  lebende  Pflanzenzellen  sehr  lehrreich.  (Pfeffer  IV  188«).)  Wäh- 
ronrl  Lösungen  von  IMcth.vlenblau.  Methylviolett.  Cvanin.  Bisniarc kbraun, 
Fuchsin,  Safranin  aufui  !K)mmen  werden,  i^t  dic^  nicht  der  Fall  mit  Lö- 
sungen von  Nigrosiu.  Anilinblau,  Kosin,  Kongorot  etc.  Über  Autnabme 
oder  Xichtaufmüime  kann,  nach  der  Angabe  von  Pfeffer,  welcher  ein- 
gehende  Studien  hierüber  angestellt  hat,  nur  die  empirische  Erfobning 
entscheiden. 

Wie  mit  der  Aufnahme,  verhält  es  sicii  auch  mit  der  Abgabe  von 
Stoffen.  Diese  wird  gleichfalls  von  den  (»esonderen  Eigenschaften  <les 
lebenden  Zellkr»rpers  bestimmt.   Die  rot-  oder  blaugefärbten  Zellen  der 

Blumenblätter  einer  plianeni'jninen  IMfitc  la>~i'ii  liir  in  ihnen  eirejeschlos- 
jieae,  konzeninerte  l''arb.'>toftlösung.  solange  sie  iciicnsfrisch  siinl,  nicht  in 
das  umgebende  Wasser  diffundieren.  Sowie  indes<;en  ilie  Zelle  abgetötet 
wird,  beginnt  der  Farbstoff  durch  die  Zellwand  durchzutreten. 

Lni  alle  d!iM'  kon>i»liziei  iin  \ n halnn-M'  \\iiklii  li  /n  verstehen,  würde 
eine  erselMipfende  Kenntnis  der  (  iienue  und  l'lnsik  der  Zidh-n  erforderlich 
.sein.  Denn  was  ich  oben  als  ihr  Wahlvernuigen  bezeichnet  habe,  wird 
sich  in  letzter  Instanz  zurückfahren  la.4scn  auf  die  chemischen  Affinitäten 
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der  zahlreichen  Stoffe,  die  in  den  Zollkörpem  vorkommen  und  während 
der  Stoffwechselprozesse  vorübergehend  gebildet  werden.  Es  wird  sich 
hier  ebenso  verhalten  wie  mit  der  Aufnahme  von  SanerBtoff  and  Kohlen- 
säure, die  auch  nur  erfolgen  kann,  wenn  durch  den  StoiTweGhsel  chemieche 

Affinitäten  zu  donscihcn  frei  werden.  Daher  wird  im  Dunkeln  von  der 
PHanze  keine  Koiilensäure  auf{,'enonimen;  die  Aufnahme  erfolgt  aber  sofort, 
wenn  durch  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  der  zu  ihrer  Bindung  er- 
forderliche ebemisehe  Prosefi  angeregt  wird. 

Auch  die  Aiifiialime  von  Anilinfarben  in  die  lebende  Zcllo  lelirt  ähn- 
liches. Ati>  sehr  (lünnen  Lösnn^ien  von  Methylenblau  saugen  Azolla. 
Spirogyra,  VVur/.elhaare  von  Lenina  etc.  allmählich  so  viel  Farbstofl  in 
sich  auf,  dafl  sie  ein  tiefblaues  Kolorit  gewinnen,  wie  ee  etwa  einer  ein* 
prozentigen  Lösung  entspricht.  Das  Methylenblau  ffirlit  dabei  das  Proto- 
plasma selbst  nicht,  soiulorn  driiif?t  nur  durch  dabselbc  liindurrh.  um  sich 
im  Zellsaft  in  immer  konzentrierter  werdender  Lösung  anzusammeln.  In- 
folgedessoi  stirbt  die  Zelle  selbst  ancb  nfc^t  ab,  was  der  Fall  sein  würde, 
wenn  das  giftig  wirkende  Methylenblau  sieh  in  dem  Protoplasma  in  solcher 
Konzentration  anhäufen  wtirde.  Die  AiifspeiHienmii:  im  Zellsaft  at  '  '-  vinl 
dadurci)  hervurgcrufen.  dafi  in  ihm  .>-i(  li  Stolle  vorhnden,  welche  eine  ^cliwer 
diosmierende  Verbindung  mit  der  Anilinfarbe  herstellen.  Als  einen  solchen 
Stoff  bezeichnet  Pfeffer  die  in  Pflanzenzell«i  häufig  vorkommende  Gerb- 
säure. Dieselbe  ^elit  mit  den  Anilinfarben  \'erl»iiidungen  ein,  die  bald 
unlöslich  sind  und  daher  im  Zell.saft  als  Konkremente  ausfjesrhioden  werden 
(Methylenl)lau,  Methyl violettj,  bald  mehr  oder  weniger  löslich  sind  (Fudisin. 
Methylorange,  Tropäolin). 

Auch  Tiere  bieten  uns  schone  Beispiele  von  Speicherung  der  Farb- 
stoffe in  lebenden  Zellen  dar.  I^efruchtetc  Seeigel eier  erhalten  in  ganz 
mattgeiärbteu  Lösungen  von  Methylenblau  in  kurzer  Zeit  ein  mehr  oder 
minder  intensiv  blaues  Kolorit  (Hbrtwio.  IV  1800.)  Bei  geringeren 
Graden  der  Speicherung  schreitet  der  Furchungsprozeü.  wenn  auch  ver- 
langsamt, doch  in  normaler  Weise  weiter  und  kann  bis  zur  liildiinL:  der 
Gastrula  führen.  Hier  ist  «lanii  der  tarbstott  besonders  in  den  Entoderm- 
zellen  angehSuft,  was  den  SchlulJ  erlaulit,  daß  durch  Dotternuderialien  die 
Speicherung  herbeigeführt  wird.  Lebende  Frosch-  und  Tritonlarven  werden 
nach  5 — s  Tagen  in  einer  dünnen  Lösung  von  MeTli\ lonblau  sehr  stark 
gebläut.  In  diesem  Falle  ist  der  FarbstotT  an  die  Granula  der  Zellen 
gebunden  (Oskar  Schültze  I\'  lH>j7).  Nach  tagclangcm  Aufentiialt  in 
reinem  Wasser  tritt  allmählich  wieder  EntfSrbung  ein.  Wenn  Indigkarmin 
einem  SSugetier  direkt  ins  Blut  eingespritzt  wird,  so  wird  es  bald  sowohl 
von  den  Leljcr/ellen.  txh  von  den  Epitlielien  fier  irewundenen  Harnkaniil- 
chen  aufgenommen  und  dann  weiter  dort  in  die  (lallenkapülaren,  hier  in 
die  Hamkanftichen  abgeschieden.  (Heidenhain.  IV  1881.)  Methylenblau 
ins  Blut  gesprit/t  geht  mit  der  Substanz  der  Nerventibrillen  eine  Hin<lung 
ein  unil  verleiht  ihnen  ein  diiiiki iidaiie-  Kolorit.  (EnFU-Tfif.  I\'  1SS7.) 
Krappfarbstotf  winl  in  der  (irun(lsul)stanz  des  Knf)cliengewebes  gespeichert. 

Abgesehen  von  den  chemischen  Affinitäten,  welche  zwischen  den  im 
Zellkörper  und  den  außerhalb  desselben  befindlichen  Stotfteilchen  bestehen, 
sind  die  physikalischen  \'ort:nn<:e  der  Osmose  für  das  \'»  i>-r:iiidnis  der 
tStoti'autnahme  und  -ai»fiaiK'  i|(  r  gr/iliten  liedentinig.    Hier  ist  die 

größere  oder  geringere  I>urchla>>igkeit  der  Zellhaut  zu  beachten  in  den 
Fälloi,  wo  eine  solche  vorhanden  ist  Die  Zellhaut  ist  in  der  Regel  ffir 
gelöste  Substanzen  viel  durchlässiger  als  der  Pr()topla.>makörper  sell)st. 
Letzterer  schließt  sich  nacli  außen  (vgl.  S.  14;  durch  eine  Hautscbicht 
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ab,  welche  Pfeffer  bei  der  Oämose  die  HauptruUe  spielen  llfiL  Soll 
nun  eiti  gelöster  Körper  in  das  Protoplasma  aufgenonmien  Verden,  so  muß 

er  zunächst  in  <Iie  Hautschicht  imbibiert  werden,  d.  h.  seine  MolekQle 
mfls-fii  ^icli  zwix'licn  die  ri;i>ni;tt<'ilchen  dcr-fllifii  oinlagem  und  von  hier 
dann  weiter  in  «las  Innere  abgegeben  werden,  liin  gelöster  Körper  kann 
aber  auch  dann,  wenn  er  selbst  nicht  imbibiert  wird,  noch  eine  osmotisclie 
Wirkung  in  der  Weise  hervorrufen,  daß  er  auf  das  in  der  Zelle  entlialtene 
Wasser  eine  Anziehun^i  aiisfil)t  und  so  einen  nach  außen  gerichteten  Wasser- 
ptroin  veranlalit.  ,,l)as  WeftCii  der  Osmose  lierulit  al>f»  darin.  da(i  gleich- 
zeitig zwei  Körper  nach  entgegengesetzter  Kiehtung  eine  Mend^ran  dnrch- 
wandem,  und  von  ^nem  endosmcHdscben  Äquivalent  (ein  Ausdruck  für  die 
Relation  dieses  Austausches,  auf  welchen  vielfach  zu  viel  fiewicht  gelegt 
wurde)  kann  in  jenem  Fall  niciit  die  Rede  sein,  in  welchem  nur  Wasser 
durch  eine  Membran  diosmiert"  (Pfeffer  I\  ISül.) 

Bei  der  Zartheit  und  Kleinheit  der  tierischen  Zellen  stoßen  osmo- 
tische Untersudhungen  auf  groüe  Schwierigkeiten.  Der  Gegenstand  ist 
daher  mehr  von  sciten  der  Botaniker  bei  den  \teit  geeif^iftfren  pflanz- 
lichen Zellen  untersucht  und  besouders  durch  folgende  Experimente  ge- 
fordert worden: 

Wenn  man  Pflanzenzdlen,  die  einen  größeren  Saftraum  enthaltra,  in 

eine  5 — 2()prozentigc  Lösung  von  einem  geeigneten  Salz  oder  von  Zucker 
oder  G^kose  bringt  (Fig.  37),  so  verkleinern  sich  dieselben  etwas,  indem 


a  n  n  n 

Fig.  .17.  Xr.  1.  .Iiinuo,  «  rst  hulliweg»  erwachsene  Zelle  aus  lieni  Uiiuicuimreiu  hvia 
des  Klütenstiels  vun  Ceplialaria  leiirantba  Nr.  2.  Dieselbe  Zelle  in  vier|»n)zenti|rer 
fialpeterlöBung.  Nr.  3.  bie>ellie  Zelle  in  nechisprazeiitiger  Ltaung.  hr.  4.  Dieselbe 
Zelle  in  z^nprozetiti^'er  LtiHuiiK.   Nr.  I  n.  4  nitSh  der  N«tnr,  Nr.  2  u.  3  MheimitiM'Ji. 

Alle  im  (t|iti^r)M  ii  LaiiL'-scliniti  A  Zellliaut.  />  rn»Co|»lasinatisrher  Wnndbele^.  /•  Zell- 
kern. <  ClilorapbyilkOrner.  a  Zellsaft,  r  Eiugedruugeite  f^alzlö»ung.  Hacix  De  VRlßä 
(IV  1877). 

Wasser  von  innen  nach  aufien  abgegeben  wird:  darauf  hehf  sich,  wenn 
die  Wasserentziehung  weitei"  fortgeht,  der  Protoplasmaschlauch  von  der 
Gellulosehaut  ab,  die  selbst  vermöge  ihrer  größeren  Festigkeit  nicht  weiter 
zusamrnenschrumi)fen  kann  (df.  Vries  IV  l  '*??).  Die  Salz-  oder  Zucker- 
lösung  ist  also  jetzt  durch  die  ('ellulosehaut  hinduichgetreteii  und  fölirt 
fort,  dem  Protoplasmaschlauch  weiter  Wasser  zu  entziehen.  Derselbe 
schrumpft  daher  je  nach  der  Konzentration  der  Zusatzfltissigkeit  auf  ein«i 
immer  kleineren  Kaum  zu>annnen.  Der  in  ihm  eingeschlossene  Saft  wird 
dementsprechend  leonzentrierter.  Trotz  dieser  unter  dem  Namen  der  Pias« 


Digitized  by  Google 


I.  Stoffwechsel  und  fonnative  Titigkeit 


69 


luolyse  zusaiumengciaLiicii  N  eräiidei  uiigeü  kann  der  Protoplasiuakörpcr 
wochenlang  am  Leben  bleiben  und  das  StrOmungsphänomen  zeigen;  er 
kann  sich  selbst  mit  einer  neuen  ZeHhaut  umgeben,  verharrt  aber  in  dem 

kollabierten  Zustand. 

Aus  dem  Verlaui  der  Plasmolyse  kann  man  zwei  Schlosse  ziehen: 
einmal,  dafi  die  CcdluloBebant  för  die  angewandten  Salzlösungen  durch- 
lässig ist,  zweitens,  ^dafi  nennenswerte  Mengen  des  gelüsten  Salzes  durch 
die  riasninnienibran  nicbt  diosniieren,  denn  ein  solches  Eindringen  in  den 
I'rotoplasniakörper  oder  in  den  Zellsaft  würde  eine  Vermehrung  osmotisch 
wirkender  Stotfe  im  Innern  der  Piasmamembran  und  damit  eine  Volum- 
zunahme des  Protoplasmakdrpors  zur  Felge  haben**  (Pfbppbr). 

Wenn  die  durch  Plasmolyse  schlaff  gewordenen  Zeilen  wieder  vor- 
sichtig in  reines  Wasser  übertragen  werden,  so  tritt  jet/f  d^r  umgekehrte 
Prozeß  ein.  Die  innerhalb  der  C'eilulosemembran  eingesciiiossene  Zucker- 
lösung etc.  diffundiert  in  das  Wasser.  Infolgedessen  dehnt  sich  der  Proto- 
plasma&chlauch  aus,  weil  jetzt  der  in  ilini  enthaltene  ZcUsaft  an  osmotisd) 
wirksamen  Stoffen  reiclier  als  seine  Umgebunji  ist  und  so  eine  entgegen- 
gesetzte WaMserstiöniung  verursacht.  Die  Ausdehnung  schreitet  allmählich 
durch  Wa.sserauf nähme  so  weit  fort,  bis  sich  der  Protoplasmaschlauch 
wieder  an  die  Cellulosemembran  fest  angelegt  hat,  und  bis  sich  scbliefilich 
auch  die  ganze  Zelle  wieder  zur  ursprünu'lichcn  Größe  ^estiTckt  hat. 

Andere  Experimente  tiaben  gelehrt,  dalj  rier  im  Innern  der  PHanzen- 
zelle  eingeschlossene  Saft  unter  einem  nicht  unerheblichen,  oft  mehrere 
Atmosphären  betragenden  Druck  steht.  Derselbe  bewirkt  den  natflrlichen 
Turgor  oder  die  Tur^'eszenz  von  Ptlanzenteilen.  Er  wird  dadurch  liervor- 
{lernfen,  daß  im  Zellsafr  osmotisrli  sclir  wirksjuiie  Snl)>tanzen  enthalten 
sind,  wie  Salpeter,  l^tianzeiisäuren  uikI  ihre  Kalisalze,  welche  auf  Wasser 
eine  kräftige  Anziehung  ausüben  (Pfeffer  IV  18ftl,  de  Vriks  IV  1877). 

Somit  läßt  sich  der  den  Zellsaft  umschließende  Protoplasmaschlauch 
einer  dünnwandigen,  sehr  dehnbaren  Blase  vergleichen,  die  mit  einei-  kon 
zentrierten  Salzlösung  üiefüllt  ist.  Wird  eine  .solche  Hla.se  in  reines  W  as.ser 
gelegt,  so  muß  die  Salzlösung  Wasser  anziehen  und  so  einen  Strom  her- 
vorrafen,  der  zur  Folge  hat,  daß  die  Blase  unter  dem  steigenden  Druck 
ihres  sich  durch  Anziehung  vergrößernden  Inhalts  anschwillt  und  ihre 
Wand  immer  mehr  verdünnt  wird.  Die  Delintnii:  der  Blase  findet  erst 
iltr  Ende,  wenn  äußere  und  innere  Flüssigkeit  sich  in  osmotischem  tileicli- 
gewidit  befinden.  So  mllfite  auch  der  Protoplasmaschlauch  ^er  Pflanzen- 
zellen durch  den  von  innen  wirkenden  Druck  (Turgor)  mächtig  ausgedehnt 
iverden,  wenn  dieser  Dehnung  durch  die  weniger  nachgiebige  Cellulose- 
membran keine  Schranke  gesetzt  würde. 

Es  könnte  nun  freüich  ein  dleichgewichts/u^taud  zwischen  Zellsaft 
und  umgebender  Flttssi^eii  hergestellt  werden,  wenn  aus  der  Zelle  die 
osmotisch  wirksamen  Stoffe  in  das  Wasser  diffundieren  würden,  wodurch 
die  (Irsaehe  für  den  inneren  Druck  entfernt  worden  wäre.  Dies  wird  aber 
ebenfalls  durch  die  Eigenschaften  der  lebenden  Plasmamembran  verhindert. 
Wie  dieselbe  darllber  entscheidet,  ob  ein  Körper  in  das  Innere  der  Zelle 
gelangt,  so  beeit/t  >ie  auf  der  andern  Seite  auch,  wie  schon  oben  erwähnt 
und  an  einem  Bci>]iitd  '^('/.v\<j:t  wurde,  die  wirlitiL'e  Ki?en«diaft.  im  Zell- 
safi  gelöste  Stoffe  zurückzuhalten,  welche  ohne  diese  Eigefischaft  vom  um- 
spülenden Wasser  ausgewaschen  werden  müßten  (Pfeffer  IV  ISHlj. 

DaB  der  Zellsaft  in  der  Tat  unter  einem  höheren  Druck  steht.  Ikü 
Wasserpflanzen  z.  B.  unter  einem  höheren  Druck  al>  da-  uimjelKiirle 
Wasser,  davon  kann  man  sich  durch  einfache  Experimente  leicht  über- 
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zengen,  wie  Nägeli  (IV  1855)  angegeben  bat  Wenn  in  einer  Spirogyra 

eine  Zelle  durch  einen  Schnitt  geöffnet  wird,  so  daß  ihr  Inhalt  zum  Teil 
aiisflinBt.  so  werden  die  Querwände  der  hei«len  angrenzenden  Zellen  nach 
dem  Hohlraum  des  vorletzten  Gliedes  vorgewölbt.  Der  Druck  in  den  un- 
verletzten Zellen  muß  daher  jetzt  gröfier  sein  als  in  der  angeschnittenen 
Zelle,  in  welcher  der  Druck  infolge  der  Verletzung  auf  die  Spannung  des 
umgebenden  Wassers  herabgesunken  ist 

3.  Die  Aufnahme  tt9bcr  KOrper. 

Zellen,  die  von  keiner  besonderen  Membran  umschlossen  sind  oder 

in  ihrer  Membran  Öffnungen  besitzen,  sind  auch  imstande,  feste  Körper 
in  ihr  Protoplasma  aufzunehmen  und  zu  verdauen.  Rhizopoden  fani^en 
andere  kleine,  einzellige  Organismen  ein,  die  mit  ihren  im  Wa.ss.er  weit 
ausgestreckten  Pseudopodien  in  Berflhrung  kommen  (Fig.  2,  .')8).  Die 


Fi«,  '.ix  ActinoBphärinin  Eielihomi.  Nach  l{.  IlKiMwn,.  Zii(»lii[;i(>  Fii,'.  117. 
J/  Mark«ub»uiit2  mit  Keniuu  (mj.  /l  Kindemubvtan?.  mit  kontraktilen  Vakuolen  {cv)^ 
Na  Kahrunftikörper. 

Pseudopodien,  die  den  Fremdkörper  erfalit  haben,  letro?!  sicli  um  den.selben 
zusammen,  verkürzen  sicii  und  ziehen  ihn  so  aUmählich  in  die  Hauptmasse 
des  Protoplasma  hinein,  wo  die  branehbaren  Sabstanzen  verdaut  werden, 
während  unverdauliche  Reste,  wie  Skelettbildungen  etc.,  nach  einiger  Zeit 
wi'  iler  nach  auHen  hervorgestofieii  wenlen.  Anrli  fe>te  Substanzen,  die 
keinen  Nährwert  besitzen,  werden  aufgenommen.  Wenn  man  Karmin-  oder 
Zinnoberkömclien  in  das  Wasser  bringt,  so  bemächtigen  sich  die  Kliizo- 
poden  derselben  so  gierig,  daß  naefa  wenigen  Stunden  der  ganze  Körper 
von  ihnen  dirlif  erfüllt  ist. 

Infusorien  fressen  kleine  Flagellaten.  ein/eMi'je  Aliieii  und  Pakterien 
und  bringen  sie  durch  eine  als  Zeliinuii(i  l)C/,eicinicte,  kleine  Otiiiuiig  in 
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ihrer  Kutikula  in  das  Kür|)€r])iai»ma  hinein.  Hier  bildet  sich  um  jeden 
Fremdkörper  eine  mit  HOssigkeit  gefällte  Vakuole  aus,  in  welcher  die 
Verdauung  vor  sich  geht. 

In  nlmlicher  Weise  wie  (Mnzellif?e  Orfianisnien  fressen  nucli  nianchc 
(ieweh.szellen  der  Metazoeii  feste,  ihnen  «hirjrf^lxjtene  Suhstan/xMi  auf  un(I 
venlauen  sie.  Die  intrazellulare  Verdauung,  wie  sie  Metscunikofp 
(IV  1884)  genannt  hat  ist  bei  wirbellosen  Tieren  weit  verbrettet  und  l&Bt 
sich  am  besten  durch  F'fltterungsvrrsiiche  mit  leicht  kenntlichen  Substanzen. 
Farl)>t()H"körnchen.  Milrhkütrelchen.  Pilzsporen  Ptr.  feststellen.  Bei  eini'jen 
Cülenteraten  uelmien  sowohl  Ektoderm-  als  Entodermzcllen  fremde  kurper 
auf.  Die  Tentakelenden  von  Aktinien  kdnnen  sieh  mit  Karmink&rnchen 
beUden.  Solche  findet  man  auch  bei  Aktinienhirven  nach  vorgenommener 
FOtterun^'  im  fiaiuen  Entoderm  verteilt. 

Die  meiste  Beachtung  aber  wegen  ihrer  Fälligkeit,  feste  Körper  auf- 
zunehmen und  zu  verdauen,  verdienen  die  weißen  Blutkörperchen,  die 
Lyraphzelleri  und  die  Wanderzellen  des  Mesoderms  sowc^l  bei  Wirbellosen 
al-  hoi  Wirbeltioren.  Die  wichtige  Tatsaclio  i^t  zuerst  durch  Haeckei. 
(i\  lf^i\-2\  festgestellt  worden.  Als  er  eine  M()llti>kt'  (Tethys)  mit  InUiuo 
injizierte,  fand  er  nach  kurzer  Zeit  Indigokörnchen  im  Innern  von  Blut- 
körperchen auf.  MET8CHNIKOFP  (IV  1884)  hat  diese  Erscheinungen  sehr 
eingehend  weiter  untersucht.  Bei  einer  andern  Molluskenart.  der  durch- 
sichtigen Pliyllirhoe.  farul  er.  nachdem  pulverisiertes  Karmin  unter  die  Haut 
gespritzt  worden  war,  die  kleinen  Körnchen  von  einzeinen  Wanderzellen 
gefressen;  um  größere  Karminklumpen  aber  hatten  sich  immer  viele  Wand«r- 
Zellen  eingefunden,  hüllten  dicsellien  ringsum  ein  und  waren  untereinander 
zu  einem  Plasmodium  oder  einer  vielkernigen  I{i('>en/.elle  verschmolzen. 

\'on  derselben  Erscheinung  kann  man  sicli  aiicli  bei  Wirbpltieren 
leicht  überzeugen,  wenn  man  einem  Frosch  in  den  dorsalen  Lymphsack 
etwas  Karmin  einspritzt  um!  nach  einiger  Zeit  einen  Lymphtropfen  ent- 
nimmt ond  mikroskopisch  untersuclit.  t'nter  dem  Mikroskop  Ifißt  sich  der 
Vortrang  de;*  Fressens  direkt  verfolgen.  Man  nniH  dann  etwas  Karmin- 
pulver oder  etwas  Milch  einem  frisch  entleerten  Troiilen  von  Lymphe  oder 
BInt  unter  Beobachtung  einiger  Vorsichtsmaßregeln  zusetzen.  Handelt  es 
sidi  um  ein  Präparat  von  einem  Säugetier  oder  vom  Menschen,  so  muß 
man  dsLsselbe  auf  dem  hei/baren  Objektfisrh  von  Max  Schi'i.tze  vor- 
sichtig bis  auf  30— 3.')"  (  erwärmen  (IV  IMiio).  indem  jetzt  die  weißen 
Blutzellen  amöboide  Bewegungen  auszuführen  beginnen,  ergreifen  sie  mit 
ihren  ScheinfUßchen  die  Farbstoftkömchen  oder  Milchkflgelchen,  mit  denen 
sie  in  Berührung  kommen,  und  ziehen  sie  in  ihren  Körper  liinein.  Sie 
sind  daher  von  Mktschnikoff  als  Pbagoeyten.  der  ganze  V^organg  aber 
ist  von  ihm  als  Phagocytose  bezeichnet  worden. 

Die  Fähigkeit  der  amöboiden  Elemente  des  tierischen 
Körpers  feste  Substanzen  aufzunehmen,  ist  von  einer  selir  hohen 
physioldoix  hon  I^edeutung;  denn  hierin  besitzt  der  ()reanismiis 
ein  Mittel,  um  aus  seinen  (ieweben  ihm  fremdartige  und  schäd- 
liche, geformte  Teile  zu  entfernen.  Es  gibt  besonders  drei  ver- 
schiedene, teils  normale,  teils  pathologische  Zttstftnde  des  Körpers,  in  welchen 
die  Phagocyten  ihre  Tätigkt  ir  t  iitfaltm. 

Erstens  kommt  es  im  Laute  ilci  l.ntwickiung  bei  vielen  Wuliellosen 
und  auch  bei  Wirbeltieren  vor.  da|j  einzelne  Larvenorganc  ihre  Bedeutung 
verlieren  und  unter  Verfettung  zugrunde  gehen.  So  schwinden  einzelne 
Teile  bei  der  Metann'tiilir)se  dw»  Echinodermenlarven  und  der  Nemertinen 
so  wandelt  sich  die  Kaulquappe  in  den  jungen  Frosch  um,  indem  sie  ihren 
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anBebnlich  entwickelten  Rnderaehwanz  verliert.  In  allen  diesen  Füllen  er- 
leiden die  Zellen  in  den  zur  Rückbildung  bestimmten  Organen  eine  fertige 
Metamorphose,  sterben  ab  und  zorfallcn.  Währenddem  iial)en  sich  in  der 
Nachbarschaft  schon  reichlich  Wanderzellen  oder  Phagorvtcn  oiniiofnndon, 
welche  die  (iewebstrümmer  zu  verschlingen  und  zu  \erdauen  anfangen, 
wie  mäh  bei  durchsichigen  Meertieren  wShrend  des  Lebens  genau  ver- 
folgen kann. 

Zweitens  besorgen  die  Phajiorvten.  ähnlich  wie  in  den  normalen  Vor- 
gängen der  Entwicklung,  auch  die  Resorption  abgestorbener  und  in  Zer- 
feil befindlicher  Teile,  fiberall  wo  solclw  aus  nor- 
malen oder  pathologischen  Ursachen  im  Körper 
entstolioii.  Rote  Blutkrirperclioii  zcrfallon.  wenn 
sie  eine  Zeitlang  im  lilut.strom  gekreist  haben. 
Iin  Milzblut  hat  man  ilu-e  TrQmmer  im  Korper 
von  weißen  Blutkörperchen  aufgefunden,  die  auch 
liier  ihre  Aufgabe,  das  Abgestorbene  /'n  entfernen. 
»*rfiillen.  Wcim  infolge  einer  \'eiler/inig  sich  ein 
liluierguli  in  dai  (iewebe  bildet,  und  Tausende 
von  Blutkörperchen  und  Elementarteilen  zugrunde 
gehen,  dann  machen  sich  auch  wieder  die  Wander- 
zellen an  ilie  Arbeit  und  vermitteln  die  Resorp- 
tion und  Heilung. 

Drittens  endlich  bilden  die  Phagocyten  bei 
Infektionskrankheiten  eine  Schutztruppe  des  Kör- 
pers, um  der  \'erbreitnng  von  Mikroorgniiisnien 
im  Rlut  und  in  den  (icweben  entgegciuuwirken. 
Es  ist  ein  grolies  Verdienst  von  MKTsciiMKOFF, 
auf  diesen  Gegenstand  die  Aufinerksamkeit  ge- 
lenkt zu  haben  (IV  1HS4  u.  IV  1802i.  Es  gelang 
ihm  zu  zeigen,  daß  bei  Erysipel  die  Kokken,  bei 
Rücklalltyphus  die  Spirillen,  bei  Milzbrand  die 
Bazillen  von  Wanderzellen  gefressen  und  dadurch 
unsdiädlich  gemacht  werden  (Fig.  :*>!>  .  Die  ge- 
fressenen Mikroorganismen,  deren  Zahl  in  einer 
Zelle  oft  10  —  20  betragen  kann,  zeigen  nach 
einiger  Zeit  deutlich  erkennbare  Spuren  der  Auf- 
lösung. Befind«!  sich  die  Mikroorganisnien  im 
Rlut.  so  findet  ihre  A'ernichtnng  vorzugsweiM  Id 
<ler  Milz,  der  Leber  und  in  dem  roten  Knochen- 
mark statt.  Ist  ihre  Ansiedelung  an  einer  Stelle  im  Ciewebe  erfolgt,  so 
Budit  sich  der  Körper  der  Eindringlinge  dadurch  zu  entledigen,  diüB  in- 
folge der  reaktiven  Entzündung  zahlreiche  Wanderzellen  auf  dem  Platz  er- 
scheinen. Zwischen  Mikroorganismen  und  Thagocyten  wird,  wie  sich 
Metschnikoff  ausdrückt,  ein  lebhafter  Kampf  geführt,  welcher  zu  gunsten 
der  einen  oder  anderen  Partei  entschieden  wird,  und  je  nachdem  die  Heilung 
oder  den  Tod  des  von  der  Infektion  betroffenen  Tierra  herbeifflhrt 

Die  Fähigkeit  der  Wanderzellen.  bestimmte  Arten  von  ^likrooi  ganismen 
zu  vernichten,  scheint  bei  einzelnen  Tieren  eine  sehr  Nerx  liiedenc  zii  sein 
imd  auch  sonst  noch  von  den  verschiedensten  liedingungen  abzuhängen; 
80  spielen  namentlich  die  chemischen  Keizwirkungen,  welche  später  noch 
zu  bespredien  sind,  (negativer  und  positiver  Ghemotropismus)  eine  Rolle. 
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men  ist  and  verdant  wird. 
Dm  Bakt«riam  durch  Ve- 
avwta  gtinxbi.  Di«  Imden 
Figureu  reprftKentieren  zwei 
Stuien  der  Bewetninp  ein 
iiiui  <lt■r•^('l^(•ll  /t  ili'.  Nach 
Mkjxhmxokk  hig.  ;V|. 
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II.  Die  SUiffaiiiHetzung  und  die  forinative  Tätigkeit  der  Zelle. 

Die  (ilase.  die  fiüssigen  iinrl  dk  festen  Substanzen,  die  in  das  I'rntn- 
piasuia  durch  Atmung  und  Ernäiirung  aufgenommen  werden,  bilden  das 
eehr  verschiedenartige  Rohmaterial,  das  in  der  chemischen  Werkstatt  der 
ZeUe  verarbeitet  und  in  auflerordentlich  zaidreiche  Stoffe  umgesetzt  wird. 
Von  dieson  sind  für  Pflanze  und  Tier  die  wicliti^'stcii:  die  Kohlenhydrate, 
Fette,  Albunünate  und  die  versdiiedenartigsteii  Umbildungsprodukte  der- 
selben. Ihre  Verwendung  im  Lebensprozeß  der  Zelle  ist  gleichfuUs  eine 
sehr  mannigfaltige.  Teils  dienen  sie  zum  Ersatz  der  beim  Lebensprozeß 
sifh  zerstörenden  Zellstoffe:  sie  siiul  das  Material,  weldic.'^  heim  Atniungs- 
pni/.eti  durch  den  Sanerstoti  verbrennt  und  die  lebendi'jeii  Kräfte  für  die 
Arlieitsleistungen  der  Zelle  liefert.  Teils  dienen  sie  uun  Wachstum  und 
zur  Vermehrung  des  Protoplasma,  was  fflr  die  Funktion  der  Fortpflanzung 
unentbehrlich  ist.  Teils  werden  die  im  chemischen  Laboratoi-ium  neuge- 
bildeten Stoffe  in  ir^yend  einer  Form  im  Zellkör|K»r  fflr  sjiiltere  Verwendung' 
abgelagert;  sie  stellen  also  Reservestoffe  dar.  Endlich  können  sie  inner- 
oder  außerhalb  der  Zelle  zur  Erfdllnng  einer  bestimmten  Punktion  im 
Zellenleben  ausgeschieden  werden. 

So  entstehen  die  namentli -h  iin  Tu  rn'irh  sehr  zahlreichen  Stoffe,  auf 
denen  die  gewebliche Differenzierung  Ijeruiit:  Drflsensekrete,  die  nach  auHen 
entleert  werden,  Membranen  uud  Interzellularsubstanzcn  von  cheniisdi 
sehr  verschiedener  Zusammensetzung,  Muskel-  und  NervenfibriJlen,  die  ver- 
möge ihrer  eigenailigen  OrsiUiisaTion  in  l)es(>nderer  Weise  mit  Kontrak- 
tilitfit  und  Reizleitung  begal)t  in»!  In  let/tereni  Falle  nimmt  die  chemische 
Arbeit  der  ZeUe  einen  C.luuuktcr  an,  welchen  Max  Schultze  als  ihre 
formative  Tätigkeit  bezeichnet  hat  Das  Protoplasma  benutzt  das  ihm 
zugeführte  Rohmaterial,  um  aus  ihm  oft  wunderbar  zusammengesetzte  Struk- 
tnren  herzustellen,  die  ihm  zu  besonderen  Arbeitszwecken  dienen  sollen. 
In  dieser  Tätigkeit  ersclieint  uns  die  Zelle  gewissermaüen  als  ein  tätiger 
Baumeister  oder,  wie  sich  Habcrbl  (II  ansdrfickt,  als  eine  Plastide, 
als  eine  Bildnerin.  Die  formative  Tätigkeit  der  Zelle,  oder  besser  gesagt, 
die  Fidii^keit.  Strukturen,  die  vom  Prnto]iIi(>niak()r])er  different  sind,  zu  er- 
zeugen, ist  von  auiierordentlicher  Bedeutung.  Denn  nur  vermöge  derselben 
kommt  die  reiche  Vielgestaltigkeit  der  Elementarteile  zustande,  durch 
welche  namentlich  der  Tierkörper  seine  hohe  Vollendung  erreicht;  nur  auf 
dieser  Cirtmdlaf^o  ist  die  auCerordentlicli  weit  gediehene  Arbeitsteilung  der 
Zellen  und  die  dadnnli  bedingte  größere  LeiBtuagsfäbigkeit  der  Zeilen- 
gemeinsclialt  herbcigeluhit  worden. 

Das  Kapitel  von  der  Stoffumsetzung  der  Zelle  bietet  also  der  Unter- 
snchnnt?  zwei  verschiedene  Seiten  dar.  erstens  eine  chemische  Seite,  inso- 
feni  es  sich  um  die  Entstehung  der  zahllosen,  durch  Vermittlung  des 
Protoplasmas  gebildeten  Substanzen  handelt,  und  zweitens  eine  mehr  mor- 
phologiscbe  Seite,  insofern  im  Protoplasma  die  von  ihm  difterentan  Sub- 
stanzen dem  Auge  sichtbar  gemacht  werden  können,  eine  besondere  L^ge 
einnehnjen.  eine  bestimmte  Form  und  Struktur  besitzen  und  besonderen 
Entwicklungsgesetzen  unterworfen  sind.  Es  ist  eine  Hauptaufgabe  der 
biologischen  Chemie  der  Zukunft,  die  einzelnen  im  Zelikörper  verteilten 
Stoffe  durch  Herstellung  charakteristischer  Farbstoffverbindungen  der  mor- 
phologischen Untersuchung  zug&nglich  zu  machen. 
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1.  Die  Chemie  des  StolTumsatses. 

Die  chemischen  Vorgänge  in  den  Zellen,  die  zum  größten  Teil  noch 

in  ein  tiefes  Dunkel  geliüllt  sind,  können  uns  hier  nur  insoweit  be- 
sfliäftiueii.  als  o>  sicli  um  einige  fiiiulanioiifalf  Fragen  handelt  Eine 
solche  ist  die  Frage  nach  der  Synthese  der  Kohlenhydrate,  der  Fette  und 
EliweiUsubstanzen  aus  einfacheren  Elementarstoffen. 

Es  besteht  ein  anscheinend  tiefnin^fender  Gegensatz  zwischen  der 
fhemisclicn  Arbeit  im  Pflanzenreich  uiul  im  Tierreich.  Nui  das  mit 
Chlorojdiyll  vorsoliene  Protoplasma  doi  l'tiaiizeiizellen  besitzt  die  Fähig- 
keit, aus  Kohlensaure  und  Wasser  hochmolekulare,  ternäre  Verbindungen 
herzustellen;  das  nicht  chlorophylihaltige  Protoplasma  der  Tiere  und  einzelner 
farbloser  Pflanzenteiie  kann  nur  mit  diesem  Au.sgangsmaterial  weitere  Syn- 
thesen vornehmen  inid  unter  diesen  auch  (luafcnirirf»  ^'''^bindungen  liefern. 
Welche  chemischen  \  orgänge  sich  im  grünen  Protopla.-iina  unter  Benutzung 
der  lebendigen  l{raft  der  Sonne  unter  Aufnahme  von  KohlensSure  und 
Wasser  und  unter  Abspaltung  von  Sauerstoff  abspielen,  ist  noch  nicht  zu 
bonntworten.  Das  erste  sirbtbaio  Prodtikt  der  Assimilation  ist  die  Stärke, 
eine  Vorstufe  derselben  vicllficht  Zucker.  Daß  Zucker  und  Stärke  durch 
cme  direkte  .Synthese  von  Kohlenstott  und  Wasser  enti>tehen,  ist  kaum  an- 
zunehmen; wahrscheinlich  bilden  sich  beim  komplizierten  Prozeß  mannig- 
fache Zwischenprodukte.  „Es  ist  sogar  nicht  unuint^lich",  wie  Sachs 
{lY  bemerkt.  ..dalJ  fiewisse  nähere  Bestandteile  ile>  crfinen  Plasmas 

selbst  sich  an  dem  \  organg  beteiligen,  daß  z.  B.  dabei  Spaltungen  und 
Substitutionen  hi  den  MoMcfllen  des  grflnen  Protoplasmas  stattfinden.  Diese 
Möglichkeit  erhält  einige  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Wahrnehiuuni;.  daß 
in  vielen  iiiclif  alleni  Füllen  die  rirlnrojdiyllsubstanz,  während  die  Stärke- 
körner in  (lersellien  wachsen,  nach  und  nach  immer  mehr  au  Ma&sc  ab- 
nimmt, endlicli  ganz  vensch windet." 

Die  vermöge  der  Glilorophyllfunktion  im  PflanzenkOrper  gewonnenen 
Kohlenhydrate  (Stärke)  bilden  das  Material,  durch  dessen  T/msetzunj?  im 
Protoplasma  die  fetten  Öle  der  Pflanzen  entstehen.  Die  ternären  stickstoff- 
freien, organischen  Verbindungen  geben  ferner  wieder  die  Grundlage  für 
die  Synthese  von  quatemiren  Eiweißsubstanzen  ab  und  tragen  so  zur  Er- 
^riin/ung  und  Vermehrung  des  Protoplasma  selbst  bei.  Doch  müssen  bei 
diesen  Synthese?!  n<K  li  salpetersaure  und  schwefel^niire  Salze  hinzukommen, 
welche  von  den  l'tlanzen  mit  ihren  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufgenommen 
werden.  Daü  aus  solchen  Mitteln  Proteinsubstanzen  durch  dfe  lebende 
Zelle  gebildet  werden  können,  hat  Pasteur  experimentell  sichergestellt 
indem  er  niedere  Spalt))ilze.  wie  Myrndernia  nreti.  Hefe  etc..  in  künstlich 
zusammengesetzten  Niihrlösungen  kultivieite.  So  kann  Mycoderma  aceti 
sich  auch  im  Dunkeln  lebhaft  vermehren,  wenn  nur  wenige  Zellen  in  eine 
Nfthrldsung  gebracht  werden,  zusammengesetzt  aus  entsprechend  verdQnntem 
Alkohol  oder  Essigsäure,  einem  Ammoniaksalz,  Pho^plini >äiu e.  Pottasche. 
MaL.nie~<in.  Was>(  r.  Dtiich  chemische  Zerset/.ung  dic^ier  Stoffe  müssen  die 
Pdzzelien.  wenn  sie  sich  auf  ein  \  ielfaches  vermehrt  haben,  außer  Cellulose 
und  Fetten,  aucli  Proteinstoffe  gebildet  haben. 

Indem  vermöge  ihrer  Chlorophyllfunktion  die  Pflanze  Kohlenhydrate 
erzeugt  und  die-e  wiedei-  in  Fette  und  Ki\veinsid>stnnzen  umsetzt,  liefert 
sie  die  ternfircn  und  i|uaternjiren  Verbin<lungen.  welche  der  tierische  Orun- 
nismus  zu  seiner  Krnahrung  bedarf,  tuid  die  er  selbst  sich  nicht  mit  den 
einfachen  Mitteln,  wie  die  Pflanzen,  zu  bereiten  vermag.  Zwischen 
Pflanzen-  und  Tierreich  besteht  infolgedessen  ein  Kreislauf  des 
Lebens,  in  welchem  beide  eine  gegensätzliche  Stellung  zueinander  ein- 
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neliiticti  uiul  sich  ergäiueu.  Der  Gegensatz  läüt  üich  in  folgender  Weise 
fonuulieren; 

In  der  grflnen  Pflansenzelle  wird  aus  Kohlensfture  und 

Wasser  durcli  Synthese  organische  Substanz  erzeugt  und  die 
lelxMidige  Kriifr.  die  ihr  im  Sonnenliclit  zugeführt  wird,  in  Spann- 
kraft umgewandelt:  die  tierische  Zelle  dagegen  benutzt  als 
Nahrungsmaterial  die  bereits  im  Pflanzenreich  erzeugten  ter- 
nären  iiinl  (| ualcrnären  Verbindungen  un«i  verbrennt  sie  zum 
groUen  Teil  durch  Oxydation:  sie  wandelt  die  in  den  bocli tnolp- 
kularen  Veriiindungeii  angesammelten  Spaunkrätte  \\ieder  in 
lebendige  Kraft  um.  indem  sie  Arbeit  verrichtet  und  Wärme  er* 
zeugt  Die  Pflanze  nimmt  während  ihrer  Cblorophyllfunktion  Kohlensäure 
auf  und  spaltet  aus  ihr  Sauer>r()fT  ab:  ila>  Tier  atmet  Sauerstoff  ein  und 
Kohlensäure  wieder  atis.  Hei  der  Ptianze  herrseiicn  in  den  chemischen 
Prozessen  die  Reduktion  und  Syntliese,  beim  Tier  die  Oxydaii»»n,  Ver- 
brennung und  Analyse  vor. 

Aus  dem  (iegensatz.  welcher  im  Haushalt  der  Katur  zwischen 
Pfl  an '/eil  reich  und  Tierreich  bestellt,  liarf  man  nun  aber  nicht  auf  einen 
vollkommenen  (iegensatz  in  den  allgemeinen  Lebensersclieinungen  zwischen 

Pflanzlicher  und  tierischer  Zefle  schliefen.  Ein  solcher  existiert  nicht, 
lefere  Forsdrang  deckt  überall  die  Einheit  in  den  fundamentalen  Lebens^ 
Prozessen  der  ganzen  Or<,'anisnienwelt  auf.  Der  olicii  iietoiite  (iegensatz 
rührt  ja  einfach  nur  daher,  dati  die  Ptlanzenzelle  eine  besondere.  <ler 
tierischen  Zelle  fehlende  Funktion,  die  Kohlensäure  mit  Hilfe  ihres  Chloro- 
phylls zu  zersetzen,  ausgebildet  bat.  Von  dieser  Chlorophyllfunktion  ab« 
gesehen,  spielen  sich  viele  für  das  Leben  fundamentale  Stoffwechselpro- 
zesse  hier  wie  <lort  in  übereinstimmender  Weise  im  Protoplasma  ab.  Rei 
Pflanzen  wie  l'ieren  muü  das  Protoplasma,  um  den  lx;bensprozel^  zu  unter- 
halten, atmen,  Sauerstoff  aufnehmen,  Wärme  erzeugen.  Kohlensäure  ab> 
geben.  Hier  wie  dort  gehen  Zerstörung  und  Neubildung  von  Protoplasma 
nel>eneinaiider  her,  greifen  Prozesse  chemischer  Analyse  und  Synthese  in 
komplizierter  Weise  ineinander. 

Noch  klaier  wird  das  Verhältnis,  weiui  maji  berücksiclitigt,  daü  in  der 
Pflanze  ein  grofier  der  Zellen,  nämtich  alle,  welche  des  Chlorophylls 
entbehren,  sich  in  einer  ähnlichen  Lage  wie  die  tierischen  Zellen  befinden; 
auch  diese  müssen,  da  sie  nicht  assimilieren  können,  djis  Material  zur  Er- 
haltung des  Lebensiirozesses  und  zum  Wachstum  und  zur  Vernielirung 
ihrer  Substanz  von  den  grQnen  Zellen  beziehen.  Derselbe  Gegensatz,  der 
im  Haushalt  der  Natur  zwischen  Tier  und  Pflanze  besteht,  herrscht  also 
in  'b  r  Pflanze  selbst  zwischen  den  farblosen  und  den  chiorophyllhaltigen 
Zellen. 

In  treffender  Weise  hat  Claude  Bernard  tlV  188Ö)  das  VerhSltnis 
in  folgenden  Worten  kurz  zusammengefaßt:  ..Wenn  in  der  Sprechweise 
<ler  Mechaniker  <lie  Lebenspliänomene,  Neubildunj:  und  Zerstörung  ortra- 
niscliei  Sulistan/.  dem  Heben  und  dem  Fallen  eines  (iewichts  verglichen 
werden  können,  dann  werden  wir  sagen,  daij  Hebung  und  Fall  sieii  in 
jeder  lebenden  Zelle  vollziehen,  sowohl  in  der  tierischen  als  der  pflanz- 
lichen, aber  mit  dem  Unterschied.  dnU  das  tierische  Element  sein  <iewicht 
schon  auf  ein  gewis.ses  Niveau  gehoben  vorfindet  und  es  daher  weniger  m 
helicn  braucht,  als  es  darauf  wieder  herabfällt.  Das  Umgekehrte  findet 
bei  der  grünen  Pflanzenzelle  statt  Mit  einem  Wort,  „des  deux  versants» 
celiM  de  la  descente  est  pr^pondörant  chez  l'animal;  celui  de  la  montee 
chez  Je  v^g^tah  (Claude  Bbbnabd  IV  IHHö,  Bd.  II). 
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Nachdem  so  die  Bedeutung  der  Chloropbjllfunktion  in  das  rechte 
Licht  gesetzt  ist,  sei  noch  auf  wichtige  Ül>ereinstiininungen  hingewiesen« 
'\  (  frho  in  dem  Cheniismiis  des  Stoffwocli-ds  zwischen  tierischer  und  pflanz- 
licher Zelle  bestehen.  Hier  sei  zuniiclist  noch  hervorgehoben,  dal!  eine 
sehr  große  Anzahl  von  Stoffen  der  iirogressiven  und  regressiven  Meta- 
morphose dem  Tier«  und  Pflanssenreich  gemeinsam  sind.  Ähnlich  scheinen 
ferner  die  Mittel  zu  sein,  mit  denen  sich  einige  sehr  wichtige  Prozesse  in 
d'T  tierischen  und  ]»tianzlichen  Zelle  vollziehen.  Kohlenhydrate.  Fette  und 
hiweiübtoffe  sind  nicht  in  jedem  Zustand  geeignet,  uin  im  Laboratorium 
der  Zelle  direkt  verbraucht  und  in  andere  chemisdie  Verbindungen  Ober- 
geftthrt  zu  werden.  Fine  \'ort»edingung  ist,  da0  'sie  in  eine  lösliche  und 
leicht  diffundierende  ^^fodifikafion  umgewandelt  wenlen.  Dies  tresrhieht 
z.  IJ.,  wenn  Starke  und  (iljkogen  sich  in  Traubenzucker,  Dextrose  und 
Lfivulose  umsetzen,  oder  wenn  Fette  in  (ilyzerin  und  Fettsäuren  zersi>alteu, 
oder  wenn  Eiweißstotfe  peptonisiert  werden. 

Svcits  (IV  1HS2)  be/eiclinet  die  obengenannten  Modifikationen 
der  Kohlenhydrate.  Fette  und  Eiweilistnffe  al>  ihren  aktiven 
Zustand  im  (jegensatz  /um  jia.ssiven  Zu^tua«!.  in  welchem  sie 
sich  als  feste  Reservestoffe  (Stärke,  Öle,  Fette,  Eiweißkristalle) 
in  den  Zellen  angesammelt  finden  o<ler  vom  Tier  als  Nahrung 
aufgenommen  werden.  Nur  im  aktiven  Zustand  können  die  plastischen 
Stoffe  die  verschiedenartigen  Wanderungen,  sowohl  im  pHanzlichen  als  auch 
im  tierischen  Körper  vollziehen,  durch  welche  sie  nach  den  Ort^  ihrer 
xuriilu  riielicnden  Aufbewahrung  oder  ihres  jeweiligen  Verbrauches  gelangen. 
Die  Starke  zum  Hei-i«i'*l.  die  sieli  in  tinterirdi-chen  Teilen,  wie  den 
Knollen,  oder  in  den  Sainea  ansammelt,  ist  an  diesen  Stellen  nicht  a^i- 
müiert  worden.  Ihre  Urs)u  ungsorte  sind  die  assimilierenden,  grilnen  Zellen. 
Von  diesen  sind  sie  durch  Vermittelung  aller  dazwixheidicizenden  Zell- 
gel.ild«'  oft  auf  weit  '  "-'frecken  narli  den  Knollen  und  Samen  hintranspor- 
tiert  wurden.  Da  nun  ^tärkekornehen  die  Zellhäute  nicht  passieren  können, 
kann  die  Sloffwanderung  nui  im  gelösten  Zustand  (Zucker)  stattfinden, 
worauf  am  Ort  der  Aufbewahrung  wieder  die  lUh^blldung  in  die  unlös- 
liche Modifikation  (StArke)  erfolgt.  Wenn  dann  in  der  Knolle  oder  ini 
Samen  sieh  «1er  Keim  entwickelt,  werden  die  passiven  Heservestotte  ven 
neuem  reaktiviert  und  müssen  im  aktiven  Zustand  von  neuem  eine  Watide- 
rung  nach  den  Verbrauchsortenj,  den  Zellen  des  sich  entwickelnden  Keims, 
durdimachen.  Ebenso  mü.ssen  beim  Tiere  «lie  Kohlenhydrate.  Fette  und 
Eiweißstolfc.  die  als  Nahrung  in  den  Kör]>er  iiplangcn.  löslich  gemacht 
werden,  damit  sie  an  die  Orte  ihres  \  erbrauchs  gelangen  können,  oder  es 
mässen  die  zur  Reserve  im  Fettgewebe  abgelagerten  Fette«  wenn  sie 
irgend wr»  im  Körper  zum  Verbrauch  dienen  sollen,  reaktiviert  werden. 

In  der  ticrisclien  und  jiHanzliehen  Zelle  seheint  nun  die  «n  wiehtitie 
Überführung  der  Kohlenhycirate,  Fette  und  Eiweiüsubstanzen  aus  dem 
passiven  in  den  aktiven  Zustand  in  durchaus  entsprechender  Weise  vor  sich 
zu  gehen  durch  Vermittelung  sehr  eigentümlicher,  chemischer  Kdrper,  die 
man  als  Fermente  hezeirlmet.  Dieselben  sind  deti  Fiweißköri>ern  ver- 
wandt und  wohl  durch  I  mwsindlung  an«  den^dben  entstanden;  sie  finden 
sich  in  der  Zelle  in  sehr  geringen  Quaiiiiiiiten.  Itringen  aber  trotzdem  eine 
intensive  chemische  Wirkung  hervor  und  leiten  chemische  Prozesse  ein, 
bei  denen  sie  sellist  nicht  wcscntlieh  veriindert  werden.  Die  Ferm ent- 
wirk ting  ist  ein  für  die  Chemie  ti«'i  Zelle  aufierordentlich  charakteristi- 
scher \  organg.  Es  gibt  Fermente  für  die  Umwandlung  der  Kohlenhydrate, 
Fermente  für  die  Umwandlung  der  Eiwetfistoffe,  F'ermente  für  die  Fett- 
Umsetzung. 
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Überall,  wo  in  den  Ttianzen  Stärke  löslich  gemacht  wird.  £;ftscliielit 
es  durch  ein  Ferment,  die  Diastase,  welche  sich  aus  keimenden  Samen 
leicht  gewinnen  Ififit  Ihre  Wirksamkeit  ist  so  grofi,  daB  etwa  1  Gewichts- 
teil  Diastase  2<MX)  Gc wichtsteile  Stärke  in  kurzer  Zeit  in  Zucker  um- 
wandeln kann.  Ein  anderes,  auf  Kohlenhydrate  wirkendes  Ferment,  das 
Invertin,  kommt  in  Spalt-  und  Schimmelpilzen  vor  und  spaltet  Rohr- 
zucker in  Dextrose  und  Lävulose.  Der  pflanzlichen  Diastase  entspricht 
beim  Ti<'r  das  Speichelfermen r  (Ptyalin),  welches  Stärke  in  Dextrin 
und  Traubenzucker  verwantlelt.  Ebenso  wird  das  nicht  diffundicromie  (ily- 
kogen.  Meiches  man  seiner  Eigenschaft  nach  als  tierisches  Amvluni  be- 
zeichnet hat,  überall,  wo  es  vorkommt  (Leber,  Muskeln),  durch  ein  sacchari- 
fiziereniles  Ferment  in  Zucker  umgesetzt,  wenn  es  weitere  Verwendung 
finden  soll. 

Eiweiükörper  werden,  um  weiter  verwertbar  zu  sein.  i)ei)t(Miisicrt. 
Im  tierischen  Körper  geschieht  dies  hauptsächlich  durch  ein  Ferment,  das 
Pepsin,  welches  von  den  Zellen  der  Magensaftdrflsen  geliefert  wird.  Eine 
geringe  Menge  von  Pepsin  löst  bei  Gegenwart  von  freier  Salzsäure  im 
Ma^cn  so  gut  wie  bei  Versuchen  im  Reagensröhrchen  beträchtliche  Mengen 
von  geronnenem  Eiweiü  auf  und  versetzt  es  in  einen  Zustand«  in  welchem 
es  durch  Membranen  hindurch  diffundieren  kann.  Audi  in  Pflanzenzetlen 
sind  peptonisierende  Fermente  nachgewiesen  worden.  Ein  solches  wird 
z.  H.  l)ei  den  fleischfressenden  Pflanzen  von  den  Organen,  welche  zum 
Einfangen  von  Insekten  eingerichtet  sind,  als  ein  \  erdauungssaft  ausge- 
schieden, wie  von  den  Drüsenhaaren  der  zusammenklappenden  Blätter  von 
Drosera:  es  werden  auf  diese  Weise  die  kldnen  Tierleidien  zum  Teil  in 
Losung  überf,'(!ffihrt  nnd  von  den  Pflanzenzellen  auf/^enonimen.  Ein  pepsin- 
artiges Ferment  liat  sirii  auch  in  Keimptiaiizen  naehweisen  lassen,  wo  es 
zur  Feptouisierung  der  als  iieservestoffe  im  ISamen  aufgespeicherten  Protein- 
körper dient  B<£kannt  wegen  smner  energischen  Wirkung  ist  das  peptoni- 
sierende Ferment  aus  dem  Milchsaft  von  Carica  papaya  und  anderen 
Caricaarten.  Ein  solches  ist  endlich  auch  im  Körper  der  Myxomyceten 
durch  Krukenbero  entdeckt  worden. 

Bei  der  chemischen  Umsetzung  der  Fette  findet  im  tierischen 
Körper  eine  Zerspaltung  derselben  in  (ilyzerin  und  Fettsäuren  statt  Eine 
solche  Wirkiiiiir  iiht  ninnentlicli  der  liauclisiieicliel  ans;  Claude  Benard 
hat  dieselbe  auf  ein  vom  Pankreas  ausgeschiedenes,  fettspaltendes  Fer- 
ment zurückzuführen  versucht  Auch  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Pflanzen- 
samen soll  eine  Zerspaltung  des  Öls  in  Glyzerin  und  Fettsäure  durch 
Vermittelung  von  Fermenten  erfolgen  (ScHUTZENBEnnERi 

Schon  aus  diesen  wenigen  Tatsachen  läßt  sich  erkennen,  ilali  auch 
der  Stofl"umsatz  in  der  Zelle,  so  wenig  bekannt  uns  tlersellie  zur  Zeit  noch 
ist,  doch  in  wichtigen  Zflgen  eine  weilgehende  Übereinstimmung  im  ge- 
samten Organismenreich  zeigt. 

Einer  der  flnnkelsten  Punkte  beim  Stoftinnsatz  in  der  Zelle  ist  die 
Holle,  welche  das  Protoplasma  dabei  spielt.  Namentlich  gilt  dies  für  alle 
Vorgänge,  weiche  oben  als  der  forroativen  Tätigkeit  der  Zelle  angeh<>rig 
bezeichnet  wurden.  In  welchem  \'erhältni>  -tt  lit  n  zum  Protoplasma  <iie 
organisierten  Produkte  ilesseMien.  wie  die  .Membran,  die  Interzellularsub- 
stanzen  usw.?  Zwei  ganz  entgegengesetzte  Ansichten  finden  hier  in  der 
Tier-  tmd  Pflanzenbiologie  \'ertieiung.  Nach  der  einen  Ansicht  entstehen 
die  organisierten  Substanzen  durch  Umwandlung  des  Protoplasmas  selbst 
also  durch  chemische  rnisetzungen  oilor  Abspaltungen  von  Protnplasma- 
moleküien;  nach  der  andern  Ansicht  dagegen  bilden  sie  sich  aus  plasti- 
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liclien  Stoffen,  Kohlenhydraten,  Fetten,  peptonisK'iien  Proteinstoffen  etc., 
welche  in  das  Protoplasma  beim  Stoffwechsel  aufgenommen,  an  die  Ver- 
brauchsf^telle  geschallt  uod  in  einem  orfi;anisierten  Zustande  zur  Abschei- 
-düng  gebracht  wordon. 

Am  besten  läfcär  sicli  der  (iegensai/.  an  mwm  Heis]ti('l  klar  machen, 
als  welches  ich  die  Bildung  der  Cellulosemembrau  der  THanzenzellen 
wählen  will.  Nach  einer  Hypothese,  welche  n.  a.  besondere  von  Stras^ 
BURGER  (IV  1XX2,  isxi»)  Vertreten  wird,  verwandelt  sich  das  mikrosonien- 
hnlti^^p  Protoidasma  direkt  in  C"(  lliiloselamellcn :  die  Cellulose  geht  als 
feste,  orgaiiitiierte  Substanz  unmittelbar  aus  dem  Protoplasma  hervor. 
Nach  einer  anderen  Hypothese  sind  stickstoflTreie,  plastische  Stoffe,  Glykose, 
Dextrin  oder  irgend  ein  anderes  lösliches  Kohlenhydrat  das  Material  zur 
Pilflnri'j  Icr  Zcllhaut.  Dassrllic  wird  vom  rri»t(>|»la?^iiia  an  die  Verbrauchs- 
stelle geschafft  und  hier  in  die  unlösliche  iModihkation.  die  Cellnlnse.  uni- 
gevvamlelL  Da  dieselbe  bei  ihrer  Entstehung  eine  bestimnne  Struktur  er- 
halt, wird  auch  bei  dieser  Bildnngsweise  das  Protopfaisma  in  einer  uns 
unbekannten  Weise  mitwirken  mflssen,  was  man  mit  dem  Schlagwort  ..for- 
mative  Tätigkeit"  ausdrückt.  Nach  der  erstm  Hypothfi^e  kann  man  die 
Cellulosehaut  kurzweg  als  ein  Umwandlungsprodukt  des  Proto- 
plasmas, nach  der  zweiten  als  sein  Abscheidungsprodukt  be> 
zeichnen. 

Derselbe  entgegengesetzte  Standpunkf  »ritt  um  bei  der  Frajze  der 
Bildung  der  Chitinhäute,  der  Knor|>el-  und  Knodiengrundsubstauz,  der 
leimgebenden  und  gallertigen  Substanz  entgegen;  er  spielt  sogar  mehr 
oder  minder  in  alle  Auffassungen  vom  Stoffwechsel  der  Zelle  hinein. 
Claude  Hernard  (IV  IHX;"))  liat  die-  \'('rli;iltiiis  mit  doii  Worten  cha- 
raktprisiert:  ..Vom  iihysiologisclicn  Standimtikt  lirlle  es  siili  vor>rt'llen.  daB 
im  Organismus  nur  eine  Synthese,  die  von  l'roioplasma,  statthudet,  welches 
wachsen  und  sich  entwickeln  wQrde  vermittelst  angenommener  Stoffe.  Von 
diesem  komplizierten  Körper,  dem  kompliziertesten  aller  organisierten  Körper, 
wrirdcn  >t<"li  ilunn  dtirHi  weitere  Sjialttinir  all*'  zusammengesetzten  ternären 
und  (luatcrniiren  \  erbinduugcn  herleiten,  deren  Auftieten  wir  für  gewöhn- 
lich einer  direkten  Synthese  zuschreiben.**  So  mußte  auch  Sachs  bei  der 
Assimilation  dt  i  Stärke  die  Möglichkeit  oHen  lassen,  welche  er  aber  ftlr 
weniger  walirhtlK'inlicli  hält,  dal)  \>n  dic-em  chenii^i  licii  I*rozelj  ..S|>altuiigen 
und  Substitutionen  in  den  Molckfllt  n  «les  grüTicii  l'rotoplasujas  stattfinden  '. 

Aus  diesen  Aulierung«;«!  wird  die  Scliwifi  igkeit  der  ganzen  Frage 
erhellen,  sow^t  sie  die  in  Betracht  kommenden  chemischen  Prozesse  be- 
trifft. Wenn  es  gestattet  ist.  aus  analogen  Verhältnissen  SddQsse  zu 
ziehen,  so  mtili  i(l>  r  zweiten  Hypothese,  nach  wflrhor  da^  Trotoplasma 
mehr  indirekt  bei  der  Bildung  <ler  meisteu  Interzellularsubstanzen  beteiligt 
ist,  entschietien  den  Vorzug  geben.  Denn  wenn  manche  Organismen  steh 
eine  Membran  aus  Kieselsäure  oiler  au>  kolilou^atirem  Kalk  bilden,  so 
macht  sch(m  die  Natur  dieses  M;iirii;des  den  Sciiliif.!  unabweisbar,  dali 
dasselbe  nicht  als  feste  oryanisierle  Substanz  unniittelhar  aus  dem  Broto- 
plasuja  hervorgegangen  sein  kanti.  Hier  kaun  letzteres  seiner  ganzen 
chemischen  Zusammensetzung  nach  nur  eine  vermittelnde  Rolle  ge.<piett 
hal)en.  in<lem  es  die  Stoffe  aus  der  Cmgcbung  aiisiicuähif,  aufgenommen, 
an  <l<ni  \'fMlnanrlisorten  angehäuft  und  in  bestimmter  Form  al>  feste  \'er- 
bindung  und  wohl  stets  an  ein  organisches  Substrat  gebunden  abgelagert 
hat.  Eine  solche  Vorstellung  scheint  mir  auch  ffir  die  Entstehung  der 
Cellulosemend»ranen  näher  zu  lieueti.  wenn  man  die  leichte  Umwandlungs- 
fähigkeit  der  verschiedenen  Kohlenhydrate  ineinander  berOcksichtigt,  an! 
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(1er  andern  Seite  den  komplizierten  chcniisclicn  Prozeß  in  Betracht  zieht, 
der  jeiienfails  bei  Umwandlung  von  Protupiasnia  in  Cellulose  stattfinden 
müßte.  Und  selbst  die  Interzellularsubstanzeu,  die  dem  Protoplasma 
chemisch  nahe  stehen,  wie  Chondrin,  Glutin  etc.,  kdnnten  unter  dasselbe 
BildunfT^;^IeKetz  fallen.  Denn  außer  den  organisierten  ProTeinstoffen,  Proto- 
plasma und  Kernsubstiuiz,  kuiiimen  in  jecler  Zelie  auth  zahlreiche  iinor- 
gauibierte  Proteinstofic  als  Bildungsmaterial  meist  in  gelöstem  Zustande 
vor,  wie  im  Zellsaft  der  Pflanzenzellen,  im  Saft  der  Kerne,  in  Blut  und 
Lymphe  der  Tiere.  Anstatt  daß  bei  der  Entstehung  stickstoffhaltiger  Inter- 
zellularsubstanzen das  Protoplasma  /eile  selbst  direkt  angef;riff"en  und 
aufgebraucht  wiad,  könnten  auch  hiei  liie  unorganisierten  Proteinstolte  bei 
der  formativen  Tätigkeit  der  Zelle  in  Verwendung  kommen  in  derselben 
Weise,  wie  es  oben  fOr  die  Bildung  der  Cellulosemembran  angenommen 
wurde. 

In  welcher  Weise  bei  diesen  Prozessen  das  Proto])lasnm  die  vtM- 
mittelnde  Rolle  spielt,  von  der  oben  gesprochen  wurde,  entzieiit  sidi  zur 
Zeit  wie  die  Melirzahl  der  bioebemiscben  Vorgänge  unserer  KennUusnahme. 
Die  vermittelnde  Rolle  des  Protoplasma  könnte  aber  vielleicht 
darin  bestehen,  daß  mit  gewissen  Einheiten  desselben  Hio- 
blasten;  sich  gewisse  in  der  >iälirlösung  befindliche  Stoffteilchen 
durch  Molekularaddition  verbinden  und  dadurch  zu  einem  orga> 
nisierten  Produkt  umgewandelt  werden.  So  würden  sich  lösliche 
KicselverbindtniKcn  mit  orjraiuschen  Siilistanzmolekfilen  zu  einem  Kiesel- 
skelett vereinigen;  so  würden  sich  Celluloseteilchen  aus  löslichen  Kohlen- 
hydraten unter  dem  Einfluß  von  Substauzteilchen  des  Protoplasma  bilden, 
sich  mit  letzteren  molekular  verbinden  (wahrscheinlich  dauernd,  vielleicht 
aliei  aiicli  mir  voi  filior^'t'hendl  und  >o  zu  oint'i-  Zellliaut  organisiert  werden. 
Mit  dieser  \  ur-tellung  läßt  sich  sehr  gut  die  Heoharhtung  vereinliareii. 
ilaß  an  maJiciieii  Objekten  frisch  gebildete  Celluloseschichten  und  das  an- 
grenzende Protoplasma  kontinuierlich  ineinander  übergehen. 

a.  Zur  Morphologie  des  Stoifumsatzea.   Die  formative  Tätigkeit 

der  Zelle. 

Die  Substanzen,  die  beim  Stoflwechsel  der  Zellen  gebildet  werden, 
fallen  in  d;i>  Kereich  der  ntorpholofrisrlion  rnter>tichung.  «oweit  sie  vom 
i^rotoj)la>nia  opri^ch  untcischeidbar  werden.  Sic  können  in  m'fonntem  oder 
ungefonnteni  Zustund  entweder  im  inneni  de^  Protoplasmas  selbst  oder 
auf  seiner  Oberflflche  zur  Abscheidung  kommen;  je  nachdem  werden  sie 
als  innere  oder  äußere  Plasniaprodukte  unterschieden.  Doch  ist,  wie  so 
oft  hei  l)iologi>clien  Kintoitiuiuen.  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
Gruppen  nicht  immer  zu  ziehen. 

a)  Die  inneren  Plasma produkte. 
In  Wa-ser  iK^ü-fe  Sii!)>tanzen  könticfi  sieh  in  ijrul'n'ien  und  kleineren 
Tro|)fen  im  Protoplasma  abs-cheideii  und  dadurch  Höhlungen  oder  \  akuolen 
hervorrufen.  Sie  spielen  namentlich  in  der  Morphologie  der  Pflanzen  eine 
grofie  Rolle.  Denn  eine  einzelne  Pflanzenzelle  {Fig.  40)  kann  sich  durch 
Saftabscheidung  in  sehr  kurzer  Zeit  um  mehr  als  das  hun<lertfache  ver- 
größern. Auf  der  snntrnierten  \\  irkun^  zahlreicher  derartiger  Zellen  be- 
ruht das  beträclitliciie  Wachstum,  wflciies  wir  während  d«'r  Hauptvege- 
tationsperiode im  FrfilQahr  bei  Betrachtung  einzelner  Pflanzenorgane  oft 
mit  Erstaunen  wahrnehmen.  Der  Gehalt  an  fester  Substanz  kann  in  einem 
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sehr  wamsen  eichen  Pdaiizeiiteil  ächUeülich  nur  5  7«  oder  sogar  nur  2  7« 
betragen. 

Am  besten  kann  man  die  Vakuolonbüdung  im  Protoplasma  Schritt 

für  Srlirirt  verfolgen,  wenn  man  die  Zellen  am  \>L'r'f:ttionskorrol  eines 
Zweiges  oder  einer  Wurzelspitze  mit  den  weiter  davon  entfernten,  sukzes- 
sive älter  werdenden  Zellen  vergleicht.  Am  N'egetationskegel  selbst  sind 
die  pflanzlidien  Elcmentarteile  kaum  größer  als  die  tierischen :  es  sind  kleine 
Protoiilasmaklfimpchen  mit  Kern,  ein^'ehnllt  in  oine  sehr  diinno  ('(»Uulose- 
nieniliran  (Fij;.  40 A).  In  cinitrpr  l'.iitfernunf?  von  ihm  ver^röliern  sie  sich 
allmählich,  indem  im  Protoplasma  kleine  Safttropfen  ausgeschieden  werden, 
die  mit  dem  Alter  der  Zelle  an  GrOfie  rasch  zunehmen.  Das  Protoplasma 
gewinnt  dadurch  ein  schaumiges  Aussehen,  wie  Fig.  40  ß  s  zeigt. 

Von  einer  Protoplasmaanhäufung,  in  welcher  der  Kern  liegt,  gehen 
dickere  mid  feinere  Häutchen  aus,  welche  als  Scheidewände  die  einzelnen 
Saftrftume  Yoneinander  trennen  und  sich  an  der  OberflSche  zu  einer  zu- 
sammenhängenden Wnndsehidit  (Primordialschlauch)  verbinden,  welche 
sich  der  TnnontlfK  ho  der  vergrößerten  und  durch  Wachstum  verdickten 
Celiulosemembran  (//)  anschmiegt. 


Fig.  40.  FavanchymEaUen 
•im  dwBitllnniSoUolitdar 
tmrMiMnte  tob  MtUlMela 

imperialia ;  Lrni:,'---("lniittr. Ti.-ich 
.j.M tnialiner Vfr-rröllcniiig.  Nach 
Sachs.  A  dicht  iiher  dir  W«r« 
zclspitze  lioftendo,  »ehr  junge 
/•»Ilt'n.iuM-li  ohiM' Zellsaft;  ^die 
«riciclinainigc'ii  Ztlli'ii  etwa  2 
.Millimeter  über  der  Wurzel- 
spitze, der  Zel1«a(t  t  bildet  im 
l^otoplasma  p  pinzelnt»  Tropfen, 
zwiitchen  donon  l'mtojiliisma- 
irlade  liegen;  C  di<>  gli-ich- 
luunigen  Zellen  etwa  7— b  Milli- 
nieter  Uber  dw  Wureelnpitze; 

<li('  licidt'ii  7.r-\]<']'.  n-rlits  unten 
Hind  von  der  \  nnliTfliirlie  ge- 
sehen, die  groiie  Zelle  lioks 
unten  im  optischen  DurchM-hnitt 
(;e«eh«n;  dip  Zelle  recht»  oben 
durch  den  Srlmitt  geflffn«t; 
der  Zellkern  l&lit  unter  dem 
EinfluB  des  eindriniprenden 
Wassers  eine  eigentuniüflie 
Quelliin!r.erselieinHng  wiüinieli- 
iiion  (v  1 );  i-  Kern;  **  Kern» 
kOrper;  A  Membran. 


Hiervon  las.sen  sich  zwei  verschiedene  Zustünde  abieilen,  welche  <lie 
ausgewachsene  Pflanzenzelle  darbietet.    Durch  weit»«  V«*mehrung  des 

Zellsaftcs  worden  die  Vakuolen  vergrößert  und  die  Scheidowünde  vonhinnt. 
Letztere  rciUcn  ciidlirli  teilweise  ein.  so  daß  (h'o  ciii/clncn  Saftrännic  sirh 
durch  Orthungen  in  \  erbindung  setzen  und  einen  einzigen  zusammen- 
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hängenden  Saftraum  bilden.  Der  Protopla.smakörper  hat  sich  mithin  jetzt 
umgewandelt  in  eine  ziemlich  «iünne.  der  CfUnloisonienibran  anliouende 
Schicht  uud  mehr  oder  minder  zahlreiche  Protopiasmabalken  und  Fäden, 
welche  den  einheitUdieii  grofien  Flässlgkeitsraum  durchsetzen  (Fig.  40  C 
rechts  u.  Fig.  41).  In  anderen  Fällen  endlidi  >iii(l  auch  diese  Proto- 
]ila.smabalken  im  Inneni  der  Zeile  i^csrliwutiden.  Der  Protoplasniakörper 
besteht  dann  einzig  und  allein  noch  au.s  einem  dünnen 
Schlauch,  welcher  die  Inueutiäche  des  Kämmerchens, 
um  einen  Ausdruck  von  Sachs (IV  issi>)  zu  gebrauchen, 
wie  ciiu'  Tajx'tc  die  /immerwand  bedfikt  und  einen 
einzigen  Mrolicu  Sattraum  einschlielit  Fig.  4«K  links 
untere  Zelle  und  Fig.  ;)7).  In  sehr  großen  Zellen  ist 
dieser  Schlauch  zuweilen  so  dflnn,  daB  man  ihn,  vom 
Zellkern  abgesehen.  seli)st  bei  starker  Vergrößerung 
kaum  wahrnimmt  und  ilati  man.  um  ihn  klar  zur  An- 
ächauung  zu  bringen,  be^oadere  Uutersuchungsmetlio- 
den  anwenden  muß. 

Eine  ebenso  reiche  VakuolenbU<lung  und  Saft- 
abschoidiing.  wie  sie  sich  in  PHanzenzellen  findet,  zeigt 
uns  zuweilen  auch  das  hüllenlose  Protoplasma  niederer, 
einzelliger  Organismen,  namentlich  einzelliger  Rhizo- 

Fig.  41.  Ein*  Zell«  »na  einem  8t»nbf xlenli  %%v  toa 
TndflMMiti»  TirginlcA.  Vi>n;r.  2iO.  Nacli  Stkasburobr, 
Botanitich«»  Piaktiicuin. 

poden  und  iiu<iiolarieu.  8o  bietet  uns  der  iu  Fig.  38  dargestellte  Körper 
eines  Aktinosphftrium  ein  völlig  schaumiges  Anssehmi  dar.  fthnlich  einem 
durch  Schlagen  hergestellten  feinen  Eiweiß-  oder  Seifenschaum.  Zahllose 

kleinere  und  LrrnHere.  mit  FlfU>iL'koit  erfüllte  N'akunjpn  dui  clisetzen  den 
ganzen  Körper  und  sind  nur  durch  feine,  zuweilen  kaum  melibar  dicke 
Scheidewände  vom  Protoplasma  getrennt,  das  aus  einer  homogenen  Grund- 
Substanz  mit  eingebetteten  Körnchen  besteht. 

Durch  \':iku<)l('iiIiiMuii^  wird  der  Protoiila>iiiakör]inr  auf^elockort 
und  werden  Flächen  in  ihm  geschaffen,  an  denen  die  Proto|)]asmateilehen 
in  unmittelbare  Wechselwirkung  zu  dem  in  den  Vakuolen  enthaltenen  Saft 
treten  können.  Durch  die  ganze  Einrichtung  wird  offenbar  die  Stoffauf- 
nahme und  -abgäbe  nnL^emein  erleichtert.  Sie  kann  als  innore  Oberflächen- 
Vergrößerung  der  äußeren  OberflächenvergröRoi  ung  gegenül)ergestent  werden, 
welche  sich  uns  in  der  Bildung  reich  verzweigter  Pseudopodien  darl)ieiet 
und  wohl  dem  gleichen  Zwecke  dient. 

In  bezng  auf  seine  chemischen  Eigenschaften  ist  der  Zellsaft  eine 
sehr  '/nsammengesetzte  Xährlösnnir.  l^oi  PHan/en  sind  in  ihr  Ptlanzensäuren 
und  liire  Salze,  salpeter-  uud  phosphorsaure  Salze,  Zucker,  in  gerijiger 
Menge  auch  gelöste  ProteinstofTe  etc.  enthalten.  Zwischen  Protoplasma  und 
Saft  wird  dtüier  ein  beständiger  StofTwechsol  stattfinden,  indem  jenes  bald 
Snli>ran7on  zum  \'oilii;iuch  aus  dieser  Quelle  bezieht,  bald  andnc  Snl)- 
stanzen  wieder  an  dieselbe  abgibt.  Indem  der  Satt  eine  konzentrierte 
Lösung  osmotisch  wirksamer  Substanzen  darstellt,  übt  er  auf  Wasser  eine 
kräftig  anziehende  Wirkung  und  auf  die  ihn  umgebenden  Hüllen  einen  oft 
l)fMltMitt'iiil»»n  inneren  Druck  aus,  so  daß  sie  in  einem  pi  allen  Znsrand,  der 
schon  früher  (S.  GÜ)  als  Turgor  besprochen  wurde,  crltultcn  weideu. 

0.  Hertwi^,  Allgamnii*  Bioltigio.  i.  Aufl.  f) 
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>fanche  Hotaniker.  wir  n;iinentlicli  rn:  VniES  (IV  issä  niid  W  ext, 
cililicken  in  den  Nakuoleii  liesiondere  Zellorgane,  die  sich  nicht  /.ufälhg 
im  Zellkörper  neubilden,  sondern  nur  durch  Teilung  hervorgebracht  wenlen 
können.  Schon  in  den  alleijOngsten  PflanKenzellen  sind  nach  ihrer  An- 
nähme  außerordentlich  kleine  Vakuolen  vorhanden,  die  .sich  durch  Teilung 
fortwährend  vennehren  und  l)ei  der  Teilung  der  Zfllo  auf  die  Tochtor- 
zelleu  verteilt  werden.  Infolge<lcsäen  sollen  sich  von  den  Vakuolen  iie.s 
M^stems  die  sünttlidien  Vakuolen  der  ganzen  Pflanze  herleiten,  was  von 
anderen  Forschern  indessen  in  Abrede  gestellt  wird.  Wie  das  Troto- 
])l}»^iii:i  <:icli  nach  außen  durch  eiii"  H  uit^cliif  bt  abgrenzt,  Vusit/tü  iiach 
DE  \  uiEö  auch  die  Vakuolen  eine  eigene  Wand  (den  Tonoplasten),  welche 
die  Ausscheidung  nnd  Anhäufung  der  iui  Zellsaft  vorhandenen,  gelösten 
Stoffe  regelt 

In  L'oringer  und  konstanter  Anzahl  vorkommenifo  \  :ikuolen  können, 
so  namentlich  häiifia  bf  i  Infusorien,  eine  mit  besoncb  i  er  Kontraktihtät  aus- 
gestattete VVaJidschiclii  erhalten  und  werden  dann  als  kontraktile  Va- 
kuolen oder  BehSUer  bezeichnet 

Im  (regensatz  zu  den  pflanzlichen  Zellen  timlet  in  den  tierischen 
Elementarteilen  Vakuolenbildung  und  Saftaussrlicjcbing  auHorordentlich 
selten  ätatt.  Am  liäutigi>teu  wird  sie  noch  in  Organen  angetrotlieu,  die  iui 
Körpor  eine  füewisse  Sttltzfunktion  zu  erfOUen  haben.  Die  Tentakeln  mancher 
Cölentenirten.  gewisse  Körperanhänge  von  Anneliden  besitzen  in  ihrer  Achse, 
ebenso  wie  die  Clionla  «lorsali-  der  Wirbeltiere,  verhültnismri(:Ii'j  ?n^Be, 
blasige  Zellen,  die  nach  aiilloii  (hircli  eine  dicke  Membran  abgeiii i  ii/t  >ind 
und  im  Innern  fast  nur  Zell.satI  und  eine  seiir  geringe  Quautitäi  Proto- 
plasma enthalten.  Diraes  bratet  sich  in  dflnner  Schicht  unter  der  Zell- 
membran aus  und  schickt  hie  und  da  auch  Fäden  durch  den  Saftraum. 
Der  Kern  liegt  nioisr  in  oiner  dichtem  Ansammlung  des  Protoplasma  ent- 
weder in  der  Wandschicht  oder  im  Netzwerk  eingebettet  Auch  hier 
werden  wie  bei  den  Pflanzen  die  festen  Zellwflnde  infolge  osmotisch  wirk- 
samer Substanzen  des  Saftes  prall  gespannt  sein.  OI)wohl  Aber  die  Tur- 
geszenz  der  hier  in  Frage  kommenden  Organe  nocli  keine  experinientellen 
Untersuchungen  vorgenommen  worden  >iiid,  liilit  es  sich  docli  nur  in  dieser 
Weise  vorstellen,  da£  die  Chorda  als  ein  stützender  Stab  im  Körper  der 
Wirbeltiere  Verwendung  findet  Indem  die  zahlreichen  turgeszenten,  kleinen 
Chordazellen  nach  anflen  durch  eine  fest»',  elastische  Schei<le  zu  einem 
Organe  verbun<len  und  gegen  die  l  nii,'el)iiii|4  abgegrenzt  sind,  werden  ihre 
einzelnen  Turgorkräfte  sich  summieren  und  durch  Innern  Druck  die  gemein- 
same Scheide  in  Spannung  erhalten. 

Saftaufnahme  und  Saftabscheidung  kommen,  wie  beim  Protopla>nia, 
auch  bei  der  K'riiHii»>tan'/  vor.  In  lieiden  rällen  dienen  sie  wohl  dem 
Zweck,  den  aktiven  Substanzen  eine  gr(»tiero  üiiertiäche  zu  verleihen  und 
sie  mit  Kfthrflfissigkeit  in  direktere  Beziehung  zu  setzen.  Einen  wie  großen 
Umfang  auch  hier  die  Saftaufnahme  erreichen  kann,  erfährt  man  am  besten, 
wenn  man  da>  \'<)Iuiiien  tirr  kionpakt  uewortlenen  Kernsubstanz  im  Kojtf 
eiiif.>  Saineiifailcn'-  ^ergleiclii  mit  dem  \ Klumen,  welcites  in  knr/ei-  Zeit 
nacii  der  Befi  uchlung  der  Samenkei  n  im  Ki  (larluetet  \s.  Kapitel  Belniclihing). 

Während  die  Bildung  von  Saftvakuolen  m  tierischen  Zellen  selten 
ist.  klimmt  es  bei  ihnen  dagegen  häutig  zur  Absonderung  von  weichen 
oder  bisfen  Sub^fan/etj:  von  Fett,  iJlykogen.  Schleim.  AUmminaten  und 
(iemisclien  von  melireren  testen  Substanzen.  Wenu  die  Einschlüsse  sehr 
reichlich  und  zahlreich  entwickelt  sind,  so  kann  im  Zellkörper  das  Proto- 
plasma eben&IIs  zu  einem  Schaumwerk,  wie  bei  einem  Aktino6]riiftrium  oder 
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einem  Netzwerk  wie  in  der  Traileszeiitiazelle  umgewandelt  sein,  nur  daß 
die  Zwibchenräume  anstatt  mit  Öaft  mit  dichteren  Substanzen  erfüllt  bind. 

Fett  kann  sich,  wie  der  Zellsaft  in  jungen  Ptlaiizttizellen,  zaerst  in 
kleinen  Tröpfchen  im  l'mtoiilasmakörper  bilden.  Wie  dort  die  Vakuolen, 
vergrößern  sich  ^iiiifcr  die  1  KiittVhon.  verschmelzen  untereinander  und 
stellen  schhelJlicii  einen  einzigen  groBen  Tropfen  dar.  der  den  ganzen 
Binnenraum  der  Zelle  ausfüllt  und  nach  auUen  von  einer  dünnereu  Proto- 
plasmaschicbt  mit  Kern  und  einer  feinen  Zellhaut  umschlossen  wird. 

(ilvkogen  sammelt  sich  in  den  I,el)ei/t'llen  in  einzelnen  Tropfen  an. 
die  hei  Zusatz  von  .fodjdilkalluni  eine  in:iliagonibraune  Farbe  annehmen 
und  sich  dadurch  kenntlioii  machen  las^n. 

Sehleinibildende  Substanz  (Mucigen)  fallt  den  BinneDraum  der 
mit  iliK'i  r>(-reitung  betrauten  Zellen  (Fig.  42)  oft  in  soldier  Menge  an, 
dali  die  Zellen  zu  IMasen  angeschwollen  sind  oder  die 
Form  eines  Itechers  angenommen  haben.  Das  Proto- 
plasma ist  meist  an  der  Basis  der  Stelle,  wo  sich  dann 
auch  der  Kern  befindet,  noch  etwas  reichlicher  vor- 
handen, umgibt  VOM  liier  die  mm-igene  Substanz  mit 
einer  dünnen  Hülle  und  breitet  sich  auch  mit  einzelnen 
Fäden  netzartig  in  ihr  aus.  Durch  Färbung  mit  manchen 
Anilinfarben  läßt  sich  die  mucigeneSubsUinzvomProto- 
plasmn  vrliärfor  unterscheiden. 

(iröliere  Frstiirkeit  gewinnen  (Iw.  inneren  Plasma- 
produkte sehr  häuhg  in  den  Eizellen,  die  sich  in  der 
verschiedensten  Weise  mitBeservestoffen  behulen.  Nach 
ihrer  Form  werden  dieselben  als  Dotterkügelchen 
(Fiti.  Dotterkörner.  Dnt terplnttchon  unter- 
schieden und  Stelleu  meist  in  cliemischer  Hinsicht  ein  Ge- 
misch von  Albuminaten  und  Fetten  dar.  Oft  scheint  die 
Eizelle  fast  ganz  aus  ihnen  zu  bestehen.  Das  Proto- 
plasrii.'i  füllt  nur  die  kleinen  I.nrkpn  /wisrheii  ihnen  atis, 
wie  der  Mörtel  zwischen  den  Steinen  emes  Mauerwerks; 
auf  dem  Durchschnitt  durch  ein  Ei  erscheint  es  als  em 
zartes  Netzwerk,  in  dessen  kleineren  und  gröUeren 
Maschen  die  Keservestotte  liegen.  Nur  an  der  Oberfläche  des  Kies  und 
in  <ler  l'mgebung  des  Keimbläschens  hudet  sich  Protoplasma  als  eine 
dickere  zusammenhängende  Schicht. 


l'ig.  12.  Be«b«c^ 
mU«  ans  dem  Bll^ 

MUler  scher  Tlfts- 

Narli  LlOT  Taf.  I, 
Fig.  9. 


Fifi.  13.  Oott«r«lMMttt« 
Dotter.   B  WeiBer  Uotter. 


Nach  Balpovr.  A  Gelber 


Manche  Plasroaprodukte  zeigen  eine  kristnllinische  I Beschaffenheit«  wie 

•  lie  (I  n.ininkristnlle.  von  denen  iler  Sillicr^lan/  in  der  Haut  und  dern 
liauchfell  der  Fische  herrührt,  oder  wie  die  Pigmcutköruchen  in  den 
Pigmcntzellen. 

Ähnliche  Plasmaprodnkte  wie  in  tierischen  kommen  auch  in  pflanK- 

lichen  Zellen  vor,  hier  aVier  L'ewöhnlich  nur  in  einzelnen  liesonderen  Organen, 
die  entweder  speziell  zur  Aufspeicherung  von  Kescrvestoffen  oder  wie  die 
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Sanu'D  7.m  Reproduktion  dienen.  Dann  finden  sirli  die  Zellen  mit  ( )!- 
tropfen  erfüllt  ((ilige  Samen)  oder  mit  Ktirnern  verxiucdener  Ei\veiß^ul^- 
stanzen  (Vitellin,  Kleber,  Aleuron)  oder  mit  P^iweiUkristalloiden  oder 
mit  Stärkekörnern,  anf  dm  spSter  nodi  genauer  einzugehen  ist. 

Während  die  liislier  besprochenen  inneren  Plasmajjrodukte  heim 
Stoffwechsel  vorübergehend  an^'e.saninielt.  dann  wieder  aufgehrancht  werden 
und  dalier  sehr  veränderliche  Bildungen  sind,  gibt  es  andere,  die  einen 
h5heren  Grad  von  Organisation  erreichen  und  eine  bestimmte  Funk- 
tion in  der  Zelle  dauernd  zu  erfüllen  haben.  Hierher  gehören  die  inneren 
Skelett bildiin fr en  des  Protopla.smakörpers.  dann  ver^chiedcnarti-rste 
Differenzierungüprodukte,  welche  als  Oi^'.inc  der  Zelle  oder  Organoide  zu- 
sammengefaßt werden  können:  die  Tro[)hnplasten  in  den  Pitanzenzellen. 
in  tierisdien  Zellen  die  Nebenteme,  Dotterkerne.  Mitochondrien  etc.,  die 
Xoselknpseln  der  Cölenteraten,  endlich  die  Muskelfibrillen,  Nerven- 
fibrillen usw. 

Innere  Skelette  hnden  sich  im  Körper  vieler  l'rotozoen,  namentlich 
aber  in  grofier  Mannigfaltigkeit  und  Zierlichkeit  bei  den  Radiolarien.  Sie 

setzen  sich  bald  aus  regelmäßig 
antreordneten  Stäben,  bald  aus  zier- 
lichen, d  urchbrocheuen  G  itterk  ugeln, 
bald  aus  beiderlei  Bildungen  ver- 
eint (Fig.  44)  zusammen.  Bei  einigen 
Familien  der  Iladiolarien  lir-tehen 
sie  aus  einer  organischen,  m  Säuren 
und  Alkalien  löslichen  Substanz, 
bei  den  meisten  dagegen  aus  Kieset- 
säure,  die  an  ein  organisches  Sub- 
strat, wie  im  Knochen  der  Wirbel- 
tiere die  phosphorsauren  Salze  an 
das  Ossdn,  gebunden  ist  Alle 
diese  Skelette  haben  eine  für  die 
Spezies  konstante  und  charakte- 
ristische Form  und  lassen  ganz 
gesetzmäßige  Vffl'hiltnisse  In  ihrer 
Entwicklung  (Richard  Hertwio 
IV  lx7!ti  erkennen. 

l'nter  'rrui>hoplasten  ver- 
steht man  hochorganisierte  Diffe- 
renzierungsprodukte des  pflanzlichen  Protoplasma,  welchen  diesdbe  Kon- 
stanz wie  dem  Zellkern  und  eine  große  funktionelle  Selbständigkeit  zu- 
kommt. Für  die  ptlan/liche  Frnährunc:  sind  sie  sehr  wichtig,  da  sich  der 
ganze  Assimilationsprozelj  und  die  Stärkebildung  in  ihnen  ab.spieit  ^Meykr 
IV  1881.  1883).  Die  Trophoplasten  sind  Meine,  meist  kugelige  oder  ovale 
Körner,  aus  einer  dem  Protoplasnui  verwandten,  aber  dodi  von  ihm  unter- 
scheidb.ircn  Substanz.  Sie  sind  leicht  dnirh  Wa-sci-  und  Reagentien  l»ei  der 
Träparation  zerstörbai*  und  werden  am  l»e>ten  <lurch  Jodtinktur  oder  durch 
konzentrierte  Pikrinsäure  fixiert.  In  Nigrosin  färben  sie  sich  alsdann  stahl- 
blau, so  daß  sie  sich  vom  ProtoplasmaJcOrper  scharf  abheben.  Sie  finden 
sich  off  in  grolJer  Anzahl  in  der  Zelle  und  können  in  aktiver  Weise  ihre 
Form  verändern.  Nach  den  I  ntcrsnchungen  von  Schmitz  (IV  1>^X'J), 
SOHIMPER  (IV  IHfil,  lH>^-5)  umLMEYKU(IV  1881,  l«83j  scheint  eine  direkte 
Neuentstehung  von  Trophoplasten  im  Protoplasma  nicht  vorzu- 
kommen, dagegen  vermehren  sie  sich  wie  die  Kerne  durch  zeit- 


Fig.  lt.    Haliomm»  •zinrnMiia.  Aus 

R.  Hertwk;,  Ziiolnt'ie.  a  Kultore,  /  innerp 
(tiUerk II ,  •  i-  /iiitnilkapscl,  wk  extra- 
kapBulärer  Wuiclikörper,  n  Üinnenblftachen 
(Ken). 
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weise  eintretende  Teilong.  Die  Trophoplasten,  die  schon  in  der  pflanz- 
lichen Eizelle  enthalten  sind,  würden  somit  den  ents]>rechenden  Gebilden 
aller  aus  ihr  hcrvor^jegangenrn  ZellKcnemtionen  den  IJrsjjrnng  f^ciflen 
haben.  Sic  können  ferner  in  verschiedenen  Moditikationen  auftreten  uiitl 
verschiedene  Fnnktionen  verrichten  und  werden  danach  als  Stftrkebildneft 
Chlorophyllkt  riie)  und  Farbstotfkörncr  unterschieden  (Amylo-  oder  Leuko- 
plasten, riilotijpiajiten,  Clironioplasteii). 

Die  meisten  Stärkebildner  (Fig.  4r>)  finden  sich  in  den  nicht  assi- 
milierenden Zellen  junger  Pflanzenorgane  und  aller  unterirdischen  Teile, 
sowie  in  den  Stengeln  und  Blattstielen.  In 
«leri  SrlioiiiknoUen  von  Pliajus  iiramlifoliiiH.  die 
fiii"  die  l'ntersufhung  besonders  gtu  i^nct  sind, 
stellen  sie  von  iler  Fläche  gesehen,  ellipftuide 
feinkörnige  Scheiben  dar,  in  der  Profiianstcht 
erscheinen  sie  stäbchenförmig  und  heben  sich 
bei  Hehandlung  mit  Pikronigrosin  durch  stahl- 
blaue Farl)e  vom  umgebenden  Protoplasma  ab. 
An  einer  Breitseite  der  Scheibe  sitzt  ein  klei- 
neres  oder  größeres  Stärkekorn.  Ersteres  ist 
ringsum  von  einem  dünnen  riier/.ng  der  Sub- 
stanz tles  Leukoplasten  uujschlossen,  letzteres 
nur  an  der  ihm  zugekehrten  Oberfläche.  Im 
zweiten  Fall  zeigt  es  eine  exzentrische  Schieb- 
ninu.  und  /war  derart,  daß  der  Kern,  um 
den  sicli  die  Seilichten  hernmiegen,  sieb  in 
der  Nähe  der  vom  Leukoplasten  aitgewundteu 
Oberflftcbe  befindet.  An  dieser  sind  Infotge- 
«Icssen  die  Schichten  sehr  dünn  und  verdicken 
sich  dann  allmählich  nach  dem  Stärkohildner 
zu,  woraus  hervorgeht,  daß  sie  von  dim  aus 
wachsen  und  ernShrt' werden.  Oft  ist  in  der 

Substanz  des  Stärkebildners  noch  ein  stäbdwnförmigar  Eiweißkristall  an 

der  vom  Amylnnikorn  abgewandten  Fläche  wahrzunehmen.  Da  nun  Stärke, 
wie  wir  früher  gesehen  haben,  nur  in  grünen  Ptianzenteilen  durch  Syn- 
diese  erzeugt  werden  kann,  sind  die  weifien  Stärkebfldner  nicht  als  ihre 
eigentlichen  Ur8priniiis>t;itttMi  zu  betrachten.  Vielmehr  miissoii  die  Leuko- 
plasten die  Stärke  in  gelöster  Mnditikafioii.  vielleicht  als  Zucker,  von  den 
Orten,  wo  «lio  Assimilation  vor  sieb  gelit,  bezogen  haben,  so  dali  dann  ihre 
Aufgabe  nur  darin  besteht,  die  gelöste  Substanz  wieder  in  ein  festes  un<l 
organisiertes  Produkt  umzuwandeln. 

Mit  den  Stärkebildnern  sind  die  riiloropliyllkörnei  (Fiu.  4i'  nahe 
verwandt;  denn  sie  können  direkt  aus  ilitn'n  durch  linbildun^'  luivor- 
;.;ehen,  indem  sich  in  ihrer  Substanz  unter  dem  EinÜuU  des  Lichtes  C  ldoro- 
phyll  entwickelt  Die  Leukoplasten  ergrfinen  dann,  nehmen  an  Größe  zu 
und  verlieren  ihre  Stärkekörner,  die  aufgelöst  werden.  Auf  der  andern 
Seite  nehmen  die  ('liloioiihyllkönipr  auch  ans  den  farblosen  Trophoplusten. 
die  an  den  Vegetationspunkten  als  inditterente  Anlagen  vorkommen,  ihren 
Ursprung;  endlich  vermehren  sie  sich  durch  Teilung  (Fig.  4<;  : 
unter  Zunahme  ihrer  Substanz  strecken  sie  sich  in  die  Länge  und  werden 
bibkuitförniiir.  worauf  sie  sehliflilicb  in  ihrer  Mifto  durdiLreselmürt  uenlen. 

Die  Chloroph)llkörner  bestehen  aus  einer  Grundlage,  welche  (iie 
Reaktionen  des  Eiweißes  darbietet,  und  aus  einem  das  Stroma  ilurch- 


Kijo:.  >-').  Pli^va  grmndi- 
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tränkenden,  grünen  Farbstoff,  dem  Ghloropiiyll  oder  Blatt^rfin.  Dasselbe 
Iftfit  sich  durch  Alkohol  extrahieren  und  zeigt  in  der  Lösung  (ieutllche  Fluo- 
reszenz. in<leni  es  in  ilurchfallendtMii  Lirhto  ^rüu.  in 
reflektiertcin  Licht  blutrot  aussieht.  In  den  Chluro- 
phyllkdrnern  sind  Kewdhnlich  mehrere  kleine  Stärke- 
körnchen  eingeschlossen,  die  in  ihnen  durch  Assimi- 
lation uM'Mltlot  wnnloii  sind.  Am  besten  lav>(>n  sie  sich, 
nuchdeni  das  (  liloropliyll  durch  Alkohol  ausgezogen 
ist,  durch  Zusatz  von  Jodtinktur  nachweisen. 

Wie  durch  die  Unlersucbungen  von  Stahl 
zeigt  worden  ist.  können  die  Chlorophyllkörner,  ab- 
go«:phon  vou  den  zwockniüUigen  N'erlaircrtmgen. welche 
sie  durch  Strömung  «les  Protoplasma  ertahren  (s.  Kap. 
VI),  auch  aktiv  ihre  Gestalt  in  anfftlKger  Weise  unter 
Keiz  der  Lichtstrahlen  MTämioi  ii.  Während 
sie  in  ditfusem  Tagfslicht  i»ülygunale  Sd  I  cn  dar- 
stellen, welche  ihre  Breitseite  der  Lichbpielle  zuge- 
kehrt haben,  ziehen  sie  sich  in  direktem  Sonnenlicht  zu  kleinen  Ku^ln 
oder  el]i|)><)i(1('ii  Körpern  zusammen.  Sie  führen  dadurch  eine  für  die 
C'hlort>]>li.vHfiiiikli()ii  /wockmäBige  Bewegung  aus  und  erreichen  rlnrcli  sie. 
,.dali  sie  dem  Sonnenlicht  eine  kleinere,  dem  diliusen  Tageslich«  alier  eine 
gröbere  Hache  zur  Aufnahme  der  Strahlen  bieten.  Uns  aber  gel)en  sie 
dadurch  einen  Einblick  in  den  hohen  Grad  ihrer  inneren  Differenzierung, 
wie  wir  ihn  duicli  das  eirifarhe  Studium  ihrer  chemischen  Tätigkeit  bei 
weitem  nicht  hätten  gewinnen  köiuicn"  (de  Vkies  IV  Wie  die 

Kerne,  ers<-heinen  i»ie  im  Hinblick  auf  ihre  Vermehrung  durcii  i  eilung, 
im  Hinblick  auf  ihr  aktives  Bewegungsvermögen  und  ihre  Funktion  beim 
Assimilationsprozefi  als  s^r  selbständige,  hoch  individualisierte  Pias* 
magebilde. 

Endlich  sind  als  eine  besondere  Abart  der  Trophopla&tcn  noch  die 
Färb  körn  er  zu  erwShnen,  auf  welche  namentlich  die  gelbe  und  orange- 
rote  Fftrbung  vieler  Bifiten  zurückzuführen  ist    Sie  bestehen  aus  einem 

protnjtlasmntischon  Substrat,  (la>  meist  sehr  unregelmänii:  gestaltet  ist  und 
bald  die  Form  einer  Spindel,  einer  Sichel,  eines  Dreieck»  oder  eines  Trapezes 
hat.  In  dem  Substrat  sind  Farbstoffkristalle  abgelagert.  Auch  hier  läßt 
sich  an  geeigneten  Objekten  die  allmähliche  Entstehung  der  Farbkörper 
aus  farblox'ii  'rro|tli(i]iIasten  uacliweisen.  Auch  hier  hat  Wbibs  Spontane 
Bewegungen  und  Forrnveränderungen  wahrgenommen. 

Die  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der  Troplioplasteu  schliefen 
wir  ab,  indem  wir  noch  genauer  auf  die  Struktur  der  Stärkekörner 
eingehen,  welche  durch  die  Untersuchungen  vonNXoELi  (IV  IHöH,  IKKI)  und 
die  daran  geknüpften  SchluBfolgernngen  eine  groHn  theoictisrhe  Bedeutung 
gewonnen  haben.  Die  Stilrkekörner  (Fig.  41}  zeigen  ui  der  Ptlanzenzelle 
hinsichtlich  ihrer  Größe  außerordentliche  Verschiedenheiten.  Auf  der  einen 
Seite  sind  sie  so  klein,  dali  sie  bei  der  stärksten  Vergrößerung  nur  als 
ein  riiiikt  erscheinen,  auf  dei  atiflern  Seite  können  <^\o  bis  zu  einem  Um- 
fang von  (K^J  mm  heranwachsen.  Charakteristisch  ist  jlire  lieaktion  bei 
Zu.satz  von  Jodlösungen.  Je  nach  der  Konzentratton  derselben  nelimen  sie 
eine  helll)laue  bis  sdilwarzblaue  Färbung  an.  In  warmem  Wasser  quellen 
si<'  befrächtlif Ii  auf  und  geluM»  beim  weiteren  Kochen  in  Kleister  n!>er. 
Die  Form  der  Stärkekörner  ist  bald  oval.  Itald  rundlich,  bald  mehr  un- 
regehnäliig.  Bei  stärkeren  \ergröUeruiig«'ii  ist  an  ihnen  eine  deutliche 
Schichtung  zu  erkennen,  indem  auf  dem  optisclien  Durchsdmitt  breitere^ 


Fig.  40.  Chlorophyll- 
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helle  und  sctamSlere,  dunkle  Streifen  mitetnander  id>wecbseln.  NXoeli 
erklart  ilioc  Ktscheiniinrreii  in  der  Weise,  daß  er  das  Stärkekom  ans 

wa«>--oi;inuer('ii  und  wassorreirlicrrn 
niellcn  von  Stürkesubätan/  zusainineit- 
gesetzt  sein  läßt.  Strabbvrobr  (IV  1H82) 
daL'OL'ni  deutet  ..die  dunklcron  Linien 
al>  dif  besonders  markiei  teii  Adliäsions- 
Hächen  der  aufeinaDderfolgendeti  i^iiielien, 
die  er  sich  mehr  oder  weniger  vollständig 
^eiclien  läUt." 

Die  Lamellen  (Fi^'.  47)  sind  um  einen 
Kern  angeordnet,  «ler  entweder  das  Zen- 
trum des  ganzen  Korns  einnimmt  {/iCu 
oder,  was  häutiger  der  Fall  ist.  sehr 
exzetttriseh  {A  \  fieleiien  ist.  Auch  finden 
sich  nicht  selten  Stiirkekörnei'.  hei  ileiieii 
um  zwei  [  ß  C)  bis  drei  Kerne  mehrere 
Lamellensysteme  angeordnet  sind:  sie 
werden  daher  als  zusammengesetzte 
den  Körnern  mit  einem  einfaclien  Kern 
gegenübergestellt,  liei  zentraler  L.age 
des  Kerns  zeigen  die  ihn  umgebenden 
Stärkeseliichten  flberail  nahezu  die  gleiche 
Dicke.  Hei  exzentrischer  Lage  dagegen 
gehen  nur  die  innersten  Schichten  kon- 
tinuierÜ^  am  ihn  herum,  die  peripheren  besitzen  die  gröBte  Dicke  an  der 
vom  Kern  abgewandten  Seite  des  Korns,  verdünnen  sich,  je  mehr  sie  sich 
dem  Kern  nähern,  und  werden  schließlich  an  der  Seite,  nach  welcher  dei- 
exzentrische  Kern  zu  liegt,  so  fein,  daß  sie  von  den  Nachharlanjellen  nicht 
mehr  zu  unterscheiden  sind,  oder  laufen  Uberhaupt  ganz  frei  aus.  In 
jedem  Stärkekom  nimmt  der  Wassergehalt  von  der  Oberfläche  nach  dem 
Zentrum  zu.  Der  Kern  ist  am  wasscrrciclisten.  die  oberflächlichste,  an  «las 
Protoplasma  angrenzende  Schicht  zeigt  das  dichteste  Oefüge.  Hierauf  ist 
die  Erscheinung  zurückzuführen,  dati  bei  dem  Austrocknen  der  Stärke- 
kömer  Risse  im  Kern  und  von  diesem  ausstrahlend  nach  der  Peripherie 
hin  entstehen  (KXoeu  IV  lsr)M). 

Wie  schon  oben  erwälmt.  nelnnen  hei  den  Pflanzen  die  Stärkekörncr 
gewöhnlich  nicht  direkt  im  Protoplasma,  sondern  in  besonderen  Differen- 
zierungsprodnkten  desselben,  den  Stärkebildnem  ( Amyloplasten  und  Ghloro- 
phyllkörpem)  ihren  Ursprung.  Je  nachdem  nun  das  Korn  im  Innern 
eines  solchen  o<ler  an  seiner  Oberfläche  angeletit  wird,  erklärt  si»'ji  nach 
den  rntersuchungen  von  Schimper  (IV  IHSi)  die  oben  beschriebene,  ver- 
schiedenartige Si-hichtung.  Im  ersten  Fall  bilden  sicli  die  Stärkelamellen 
gleichmäßig  um  den  Kern  herum,  da  sie  von  allen  Seiten  her  gleichmäßig 
von  der  Substanz  des  Stärkcl)ildners  ernährt  werden.  Im  zweiten  Fall 
lietindet  >ich  der  über  di«'  OlxMHäche  des  Stärkebildners  v(>r>piingen(lc  Teil 
des  Stärkekorns  unter  ungünstigeren  Wachstumsbedingungen.  Es  wird 
daher  viel  mehr  Substanz  an  der  dem  Stärkebildner  zugekehrten  Fläche 
des  Korns  ausgebildet,  die  Schichten  fallen  hier  Iii  ker  aus  und  verjüngen 
.sich  nach  der  entgegengesetzten  Fläche.  Iiifi»li;(  ilc>sen  wird  der  Kern, 
um  welchen  die  Schichten  herumgelegt  sind,  immer  mehr  über  die  Ober* 
flädie  des  Stärkebildners  hinausgeschoben  und  nimmt  dementsprechend 
immer  mehr  im  Schichtensystem  eine  exzentrische  Lage  ein  (Fig.  AbA), 


V'vji.  17.  St&rkekArner  ans  der 
Kartoffalknolle.  Nach  S'raASBi  KoKK, 
HotnniM-lii's  I'mklikum  Fig.  7.  AtAa- 

{'  und  P  ganz  zuMuiuiiongeHetzte 
StiirkeküriuT,  c  der  oiganiMbe  Kern. 
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Daü  die  Stärkekörner  durch  Auflagerung  neuer  Schichten  an  der 
OberHäche,  also  durch  Apposition  wachsen,  geht  namentlich  au.s  einer  I^e- 
obachtung  von  Scuimpeb  (IV  hervor.    Derselbe  fand  Stärkekörner, 

an  deren  Ob^Sche  ein  AuflGsui^sprozefi  stattgefunden  hatte,  dann  aber 
wieder  unterbrochen  worden  war.  Denn  um  das  korrodierte  Kom  hatten 
aich  wieder  friM-lu!  Schicht'Mi  hi-nim  gebildet. 

Nacii  den  Angaben  von  Stkasjutuoeu  werden  Stärkekörner  in  ein- 
zelnen Fällen  auch  direkt  im  Protoplasma  ohne  Mitwirkung  besonderer 
Stftrkebildner  erzeugt.  In  den  Markstrabizellen  der  Koniferen  fand  dieser 
Forscher  ihre  erste  Anlaufe  als  winzige  Kdmchen  in  den  Strän^'cn  des 
Pla'«manet/e'^  ein'jeschlosjicn.  Wotin  f^io  urößor  tieworden  sind,  liejien  sie 
deutlich  in  i'lasmataschen,  deren  Innen wami  etwas  iiclitbreciiender  ist  und 
Mikrosomen  fflhrt. 

Von  den  verschiedenen  inneren  PlasiDaproduktcn  tierischer 
Zellen  jiclicn  wir  erstens  auf  die  Dotterkerne,  zweitens  die  Witochondiicii. 
drittens  (he  Nesselkapseln,  viertens  die  faserförmigen  DilTerenziernngeu 
wie  lUndcgewebs-,  Nerven-  und  Muskeltibrillen  noch  etwas  näher  ein. 

1.  Als  Dotterkerne  werden  Bildungen  bezeichnet,  welche  bei  zahl* 
reichen  Tierarten  währoiid  der  Entwicklung  im  Ei  auftreten,  untereinander 
aber  nicht  unorhoblirlie  \  erx  hiedenheiten  «larbieten.  Oh  sjo  daher  überall 
einander  entspreciien  und  die  gleiche  Entstehung  und  Bedeutung  haben, 
Ififit  sich  zurzeit  nicht  sicher  behaupten,  da  unsere  Kenntnis  von  ihnen 
noch  in  den  meisten  Fällen  eine  lückenhafte  ist  Wir  werden  uns  daher 
auf  einifje  besser  hckaimte  ncispiele  beschränken. 

Die  interessanteste  und  auffälligste  Form  eines  Dotterkerns  l)esitzen 
mehrere  Spinnenarten  wie  Tegeneria«  bei  welcher  zuerst  das  Gebilde  1H45 
von  Wittich  entdeckt  und  später  zum  Gegenstand  sehr  einuehenden 
Studiums  von  livi.niAxi.  TlrNNKOT  Y.  van  der  Stricht  gemacht  word»'n 
ist.  Wie  VAN  i>EK  Stkicht  hcuicrkt.  lassen  sich  in  seiner  Kntwickhuig 
drei  Stadien  auseinander  lialten.  Auf  dem  er.nten  Stadium  entwickelt  sich 
in  sehr  jungen  Eiern  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Keimblfischens 
eine  bcsonilere,  dünne  Ilflile  einer  feinkörnigen  Substanz,  die  Maiitclsduchi 
( couche  palleale)  oder,  w  ie  sie  Waldeykr  zu  nennen  vorschlägt,  »las  Dotter- 
kernlager {couche  vitteline  periuucleaire)  (Fig.  4i^aj).  Im  zweiten  Stadium 
(Fig.  4ÜI  ist  an  seiner  dicksten  Stelle  ein  kleines  helleres  BIftschen 
etwa  von  der  (iröße  eines  menschlichen  roten  Blutkör|»erchens  entstanden, 
in  welchem  sich  noch  diircli  >tärkere  Färhnni,'  V>.  (iincli  Safraiiiii)  ein 
oder  zwei  kleine  Körnciien,  die  mögluherwei^e  (  entrosonien  sind,  erkennen 
lassen.  Das  liläschen  ist  der  BALUiANische  Dotterkern  (uoyau  vitellin, 
yolk  nudeus).  In  seiner  Umgebung  nimmt  allmählich  der  Dotter  eine 
eigentündiche  Schichtung  an  (Fig.  ;')(!) :  zu  innerst  kommt  erst  eine  I.ago 
mehr  homofiener  Substanz,  darauf  nach  aiilJen  eine  Zone  mit  deutlich  aus- 
geprägter, konzentrisch  lamcUöser  Scliichtung.  Mit  seiner  Vergrößerung 
beginnt  der  Dotterkem  die  anliegende  >Vand  das  Keimbläschens  (f)  zu 
einer  Delle  einzubuchten.  Im  dritten  Siailiimi  der  Entwicklung  (Fig.  51) 
beginnt  die  >fnntel<rhiclit  oder  das  Dotterkernl.mor  (rr-»  in  Hrnrhreile  zu 
zerfallen  uml  im  Ei  sich  zu  verteilen  (</)  (stade  de  dei»agregation).  Der 
Dotterkern  i/iv)  selbst  bleibt  noch  erhalten. 

Van  der  Strhmit  hat  auch  in  jungen  menschlichen  Eiern  ein  ent- 
si>rec}itMiih  -  (W  liihh'  aiiff;efunden.  welches  er  dem  ItALHiANi-rhen  Dortor- 
kern  der  .■"^iniiiu  n  dirokt  verijleichl,  wie  er  denn  auch  an  ihm  drei  Ent- 
wicklungsstadien unterscheiden  konnte.  Im  ersten  Stadium  (Fig.  ö'J) 
findet  sich  daa  kleine  Keimblä!$chen  nur  von  einem  Dotterlager  eingehQllt, 
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im  zweiten  (Fif^.  sVi)  ist  ein  Dotterkern  in-iinii  entstanden.  Iiostehend  aus 
einem  dunkleren  Kern  und  einem  heileren  Hof;  im  dritten  Stadium  (Fig.  54 
und  iV))  geht  wieder  eine  Verteilung  des  Dotterlagers  vor  sich. 

Fij?.  4s.  Fig.  5U. 


Fiif  4S    Jnng'ei  Ei  von  Tegeneria  mit  einam  Keimblftiohen ,  daa  tob 
einem  Dotterkemla^er  omgeben  ist. 

Fiir.  4t).    Älteres  Ei  von  Teg-eneria,  bei  welchem  im  Dotterkernlager  der 
Balbianiache  Dotterkern  in  sehen  ist. 

F'iL'.  'i'*     Ein  älterer  Dotterkern  bei  stlxkerer  Vergrößemng-  mit  seinen 
Hftllen  fftr  sieh  allein  abgebildet. 

Fifi.  .'il.    Ein  ▼orgerftcktes  Stadium  der  Eientwichlnng  Ton  Tegeneria,  in 

welchem  sich  das  l)<itti'rkrriilii«*'r  !>♦>!  J  aiif/.ulöM'n  l»t>>fii>nt.  Fi«.  4S  his  .'il  nadi  van 
DF.R  Stkuht.  1  I)ott)Tk«Tiila}.'<'r.  nv  HnlhianiscIitT  Dotterkern,  v  Keinil)lilsclien, 
</  Stelle,  an  der  »ich  das  r)ott«'rkfrnla>,'»>r  aufzulösen  beginnt. 
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Von  vprsrliicdeiHMi  FoixIktm  wie  Halhiam.  Mf.rtexs.  Jumn.  van 
DER  Stricht  winl  dci'  Dotterkcin  für  ein  iiiiii:('\van(U'lt<'>  (  eiitiosom  mit 
^einel•  Sphäre  gedeuti-t  luui  ihm  ein  KinHiili  aut  die  Eiilstchuiig  der  Dotter- 
sabstanzen  zuerkannt  Bei  dieser  Deutung  bleibt  es  immerhin  auffilllig. 
daU  er  nahe  verwandten  Tierarten  (z.  B.  einigen  Spinnen)  ganz  ver- 
niilit  wird,  odor  d.ili  in  andoroii  Fiillcii  zwar  eine  iinixlirichene  Dottor- 
ani^ainndung  aultrilt,  al)er  in  iiir  kein  bchunderer  Dutlerkera  sich  hat 
nachweisen  lassen.   Letzteres  ist  z.  B.  bei  Pholcus  nach  der  Darstellung 


t  i«.  02.  Fig.  53. 


JMkmtkmralmfT  ein^ehflllt  iat. 

Fig.  r>3.   Si  aus  dam  SiMWtoek  einer  erwadisenen  Txwm  mit  PolUlMl- 
«fiAaL    Im  Dotterkernlafer  ist  ein  Dottericmi  «innmelilomien. 

I  iL!.  '1.    Ei  au«  dem  Eieretock  einer  erwachsenen  Frau  adt  DoMaAnOi 
umirabea  vom  Dotfearkanüafar,  daa  aioh  aufknlöMii  beginnt. 

Fif .  55.  Bl  tMM  tea  Blagntoak  alaav  anraahaaMB  Vimu   Dt»  Dottnlager 

i->t  niif;.'i-l<>st.  (|«  r  Dotti'rkem  liegt  direkt  im  EiplaniiuL  mv  Dottericem.  Flg.  52—55 
nach  VAN  DKK  Strk  ht. 

VAN  Bambekes  der  Fall.  Hier  bildet  sich  in  der  Nälie  des  Keimhläschens 
F\^.  ;")(),/  (  i  oin  wurstförnii'jor  Körper,  welcher  dem  Dotrerkcrnhifjer 
in  den  voraubgegangeuen  Besdireibungen  vergleichbar  i.st.  Aber  es  hat 
bis  jetzt  in  ihm  kein  eigentlicher  besonderer  Dotterkern  nachgewiesen 
werden  können.  Audi  ist  Itei  Pholcus  die  Bildung  nur  von  kurzer  Dauer; 
denn  bald  zerfällt  sie  in  Bruchstücke,  die  überall  im  Ei  verteilt  werden 
(Fig.  .')(;  /;). 

Noch  manche  andere  abweichende  Ikdunde,  auf  die  nicht  näher  ein- 
gegangen  werden  kann,  finden  sidi  in  der  Literatur  zerstreut.  Das  ganze 

Kapitel  der  rontrosonien  im  Ei.  der  verschiedenen  Arten  der  Dotterkemei 
ihrer  Entstehung  und  ihres  schlieljliclien  Schicksals,  ülierliaiipt  die;  Fraiie 
der  Entwicklung  der  DotterkonkrcnKMitc.  bedarf  noch  eingehenderer  und 
namentlich  vergleichender  Untersucliungen.  um  besser  aufgeklftrt  zu  werden. 
Auch  auf  den  Einfluß  des  KeimblSscliens  auf  die  DotterbUdung  ist  hierbei 
zu  achten. 
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2.  Die  Mitochondrten  der  Samenzellen  (Ncliciikötiior  und 
NelR'iikeni  dersellien).  \  La  \  alette  St.  (Ieohcr  i>t  in  d«'i  Sper- 
niato^ciiose  liei  vielen  Tienirtt  n  ein  nclten  dem  Kern  yelei;t'n<'>  (iehÜde 
entdeckt  worden,  welches  er  Nebenkörper  nannte,  und  für  weklie>  bald 
darauf  BOtbohu  den  Namen  Neben  kern  einf&hrte.  Wie  jetzt  von 
Bexda.  Meves,  Waldeyer.  Korschelt  und  IIeidek  mit  Recht  geltend 
peniaclif  wird,  sind  als  Nebenkern  xcrx-hiedenartiL'e  Uildnnizen.  die  in 
einei  Samenzelle  gleichzeitig  nebeneinander  vorknninten  können,  aber  .sich 
genetisch  und  funktionell  scharf  untersdieiden  lassen,  in  der  älteren  Ltte- 


l-'ii.'.  '><<    VerscUedene  Stadien  jnni^er  Bi«r  Ton  Fholcni  plial»ngioidei 

Bit  Dott«rk«rn  (nach  van  Hamukkk).  Der  DoUerk«m  iM  duiikl«>r  x^fitrlit  und  in 
Fig.  5liZ>  in  Auflösung  begriffen. 

ratur  zusaiumengewurten  wurden,  und  man  hat  er>i  kürzlich  den  Anfang 
gemacht,  sie  durch  eine  besondere  Namengebnng  »chftrfer  auseinander  zu 
halten.    Ich  fflhre  hier  drei  derselben  auf: 

Tnler  ihnen  ist  das  funktionell  wiclitiLfstc  das  Cenfrosoni  mit  >(Mnor 
Sphäre  (Fig.öHAjj  ildiozonia).  Ks  liefert  l>ei  der  Bildung  des  Sanienf;i(b'ns 
das  MittelstQck,  während  die  Substanz  .seiner  Sphäre  (das  Idiozoma)  in 
das  Perforatorium  oder  in  den  Spitzenkörper  (Acrosoma)  Obergeht. 

Eine  mehr  utiteri^eordnete  Rolle  sjnelt  der  Spin<lelresrköri>er 
(Fig.  ö7.i>.   Er  entsteht  während  der  Teilungen  der  Sameninutterzcile  in 


ihre  Torhterzellen  aus  dem  mittleren  Teil  der  Spindclfa-ern,  ilie  sich 
kürzere  oder  lärmcre  Zeit  als  \'erbindnn,trsf:iil<Mi  /\vi><-lien  den  Teilprodukten 
ausspannen.  Wenn  darauf  (//)  die  vulUtändige  i  rennung  erfolgt,  verschmelzen 
die  einzelnen  Fasern  untereinander  zu  einem  homogenen  Korn,  das  Fleh* 
MiNc  bei  der  Kaivokinese  von  u'ewöhnlirlien  (Sewebszellen  als  Zwischen- 
krupcrrlieii  lM>rhrieben  hat.  Al>  r»<'i>pic|  «liene  Fig.  öT,  eine  (irnppe 
von  Sperniatoc}  len  gemein.^amer  Abstammung  von  Caloptenu.s.  Im  weiteren 
Veriauf  scheint  der  Spinddrestkörper  zu  zerfeilen  nnd^  ohne  weitere  Ver- 
wendung zu  finden,  aufgelöst  zu  werden. 


c 


A 


B 


Fiff.  TiT.  Gruppen  Ton  8p«r- 
in&tocyt«n  von  Caloptanns  it«- 
liems  iiacii  üenm-xjuy.  A  mit 
den  Verbindonnfasern,  B  mit 
Kebenkwmen  (Mitoaonui). 


« 
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Von  noch  größerem  Interesse  sind  die  Mitocliondrien,  die  sich 
zu  einem  einheitlichmi  Mitochondrienkörper  oder  dem  cclitcn  Nehenkern. 
wie  ihn  Meyes  nennt,  vereinigen  können.  Sie  sind  von  Benda  als  cha- 


01 

D 

m 


Fig.  58.  SpmB*toffoni««aA^^ 

matide  s<lu>niatiMprt  iinrli  Mkvo  A 
SpertiiHtogonic.  >  Sphäre  mit  L'en- 
trofioni  (Idiozoin),  i/>  SpindelrestkArpar. 
B  Spermatide.  CCmtnmm^  xSpihlro 
(Idiozoin),  i  Kern,  m  Alitnchondrien- 
ItOrper,  sp  Spindelre»tkörper. 


rakteriötiüclie  Bestandteile  sämtlicher  (jeiicrationcn  vun  Sanieuzelleu  bei 
der  Spwmatogenese  von  Wirbellosen  und  Wirbeltieren  erkannt  und  als 

Mitochondrien,  in  Fäden 

C      ^  (^Toc)  aneinander  ge- 

reihte Körner  ( Aoi-'^c/ov) 

beschrieben  worden. 
Ihre  Bestandteile  sind 
kleine  Granula,  die  sich 
durch  eine  besondere, 
von  Henda  ausgebildete 
Fftrbeniethode  gut  dar- 
stellen l;i->en.  Daß  sie 
nicht  in  d  ie  K  a  1 0  f^or  i  e  d  er 
durch  Reagentieu  er- 
zengten kömigen  Nie- 
dei  Ki'hläge  gehören,  fin- 
det Meves  da<lur('h 
bewiesen,  dali  sie  „viel- 
fach schon  in  der  leben- 
den bezw.  vital  gefiirb- 
ten  Zelle  sichtbar  sind". 
Auch  die  Resclmäliig- 
keit  der  Figuren,  in 
welche  sich  auf  einzel- 
nen Stadien  der  Sper- 
mato<?enese  die  kleinen 

Granula  anoidnen, 
spricht  dafflr.  Als  Biei- 
spiele  sei  auf  die  Sa- 
menbildunt^  von  Palu- 
dina  nach  Meves  und 
von  Mus  ninsculus  nach 
Hknda  verwiesen.  In 
(Ion  iidu'nd(Mi  SjKMina- 
tof^onien  und  Si>ermato- 
c}leu  liegen  die  Mitochondrien  regellos  zerstreut  im  Protoplasma  neben 
dem  Kern  und  seinem  Centrosom  mit  Sphäre  (Flg.  59  A  u.  B).  Während 


V    K  Spermatocyteu  and  Spermatiden 


txmigtn  8ii«rmatoaoen  Ton  FalndiBA  vivi- 

Nach  Mbv»« 


Ii 

dar  haarfö: 

(nun  KomnfKLT  and  HnrnKH) 

rfi    Adisi-iifailcii  mit   ( 'i-iitrosom,  *  Keni,  m  Mitocliun- 

«Irieii  Ulli]  Miluchuiitlneiikürper  (Nebenlcerii),  5'  }S|iliart 
(Idiosom). 
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der  Vorbereitniip;  der  Spermatocvten  zur  Teiliin^r  und  wälirend  derselben 
(C  u.  D)  ordnen  sie  sieb  in  Fäden  {m)  an,  die  k^ich  zu  Ringen  zusammen« 
legen  imd  wahrend  ilor  Teilung  fE)  in  die  Länge  zu  Schleifen  (Doppel- 
fiUlen)  ausgezogen  nnd  halbiert  und  in  die  Tocbtcrzellen  übergeführt 
werden.  Jede  Spennatide  bcsif/t  schlielJlicli  vier  Ringe  (F  nnd  (\  ///),  die 
sich  in  Bläschen  uniwandehi.  und  um  die  Basis  des  zukünftigen  Achsen- 
fadens und  das  Ccntrosom  lierundegen.  Nacit  einiger  Zeit  sind  sie  zu 
einem  einzigen  MitodiottdriecikÖr|ier  (I  u.  K  m)  versdimolzen,  welcher  mit 
dem  Samenfaden  in  die  Länge  wichst  ond  eine  Umhüllung  um  sein  Mittel- 
Stück  liefert. 

Bei  Muä  musculus  legen  sich  die  Mitucbondrien  bei  der  Umwand- 
inng  der  Spennatiden  zum  Samenfitden  zusammen  und  sind  so  ebenCiills 

am  Aufbau  des  Mittelstücks  beteiligt  (Fig.  6U).  Da  die  Mitocliondrieu  sich 
in  mehreren  <  lenerationen  von  Samenzellen  erhalten,  sehließt  Benda,  daß 
sie  Dauerorgane  der  Zelle  wie  Kern  und  Gbrom(^men  seien.  Hiergegen 
erhebt  Heide» hain  dnige  nicht  unbegründete  Bedenken. 

Hinsichtlich  der  Rolle  <ler  Mitochondrien  bei  der  Spermatogenese 
stimmen  Benda  und  Meves  darin  üb*Mrin,  daß  von  ihnen  die  T'nihüll- 
ungeii  des  Schwanzfadens  geliefert  werden,  die  bei  den  Wirlieltieren  als 
sogenannter  S])iralfaden,  l>ei  den  Wirbellosen  in  dieser  oder  jener  Form 
auftreten. 

Ein  sehr  kunj-tvoll  gebautes,  inneres  Plasmaprndukt 
stellen  die  Nesselkapsehi  Fifz.  til  <lar.  welche  sfr!i  besonders  bei 
Cöleiiieraten  als  AiigriftVwutien  in  den  über  das  hktuderm  verteilten 
Nesselzellen  entwickeln.  Sie  bestehen  aus  einer  ovalen  Kj^ieel  (a  und  b)^ 
die  aus  einer  glän- 
zenden Substanz  ge- 
bildet ist  und  eine 
Öflihung  an  dem  nach 
der  (Oberfläche  der 
Kpideruiis  zugekehr- 
ten Ende  be&itzt. 
Der  Innenfläche  der 

Kapsel  liegt  eine 
feine  I.aniclle  flicht 
an.  die  an  dem  Rande 
der  Öffnung  in  den 
oft  kompliziert  ge- 
bauten  Nessel - 
schlauch  iiliertielif 
(vergl.  l*"ig.  «11 «  u.  ö). 
In  der  vorliegenden 
Figur  ist  der  letztere 
aus  einem  weiteren 
kegelförmigen  An- 
fingsteil,  der  in  das 
Innere  der  Ka])sel 
eingestnipt  und  mit 

einigen  kürzeren 
Widerhaken  bedeckt 

ist«  und  aus  einem  sehr  langen  und  fmnen  Schlauch  zusammengesetzt. 

Dieser  geht  von  der  Spitze  des  Kegels  aus  und  ist  um  densellien  in 
vielen  Spiralen  Windungen  aufgerollt.    Der  freibleibende  Binnenraum  ist 


I 


Fig.  tiU.   Batotehva«  dM  SpixaUMUas  am  Mittol- 

■!  ilurch  die  ver^clni-dnit  n  Eiitwii  kliinjrsstufen  r,  in  dm 
Saiueutadeii  t  von  Mus  muM:ulUB  (nach  bENOA;. 
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von  einem  nesselnden  Sekret  erfüllt.  Das  an  die  Ncsselkapsel  angrenzende 
ProtoplaBma  ist  zu  einer  kontraktilen  Halle  differenziert,  die  ntieh  aufien 
ebenfälla  von  einer  Öffnung  (lurcliIirodKMi  ist  (Schneider  IV  IsiK)). 

Auf  der  treirn  Oht'iHiuhe  der  Zelle  erhebt 
sich  nahe  der  Kapseluli'nung  ein  starrer,  glänzender, 
haarfthnlieher  Fortsatz,  das  Cnidodl.  Wenn  das« 
seihe  durch  irgend  einen  Freindk(>r|)er  berührt  wird, 
pflanzt  es  den  Reiz  auf  da^  Protoplasma  fort.  In- 
folgedessen zieht  sich  die  kontraktile  Hülle  in  der 
Umgebung  der  Ncsselkapsel  plötzlich  heftig  zusam- 
mra,  komprimiert  sie  und  treibt  den  in  ihrem 
Innern  eingeschlossenen  Schlauch  nach  außen  her- 
vor, wobei  Pf  wie  der  Fiiifior  eines  Iland^cltnlis 
unigestülpt  wird  (Fig.  ül^j.  Zuerst  wird  «ici  er- 
weiterte kegelf(")rinige  Anfangsteil  mit  den  Wider« 
haken  nach  auüen  hervorgestülpt,  »lann  folgt  der 
Spiral  imf^rrollto.  feine  Schlauch  nach.  Das  nos- 
selnde  Sekret  wird  walirscheinlich  durch  eine  Öff- 
nung im  Schlauchende  entleert 

Auf  die  Entstehung  dieses  außerordentlicb  kom- 
plizierten Api)arates  wirft  die  Enfwi«  kimij'syeschichte 
Licht.  Zuerst  bihlct  sich  in  jungen  Nessel/.ellen 
eine  ovale  Sekrethöhle,  die  sich  gegen  das  Proto- 
plasma durch  eine  feine  Membran  abgrenzt;  dann 
wächst  von  dem  freien  Zellende  aus  ein  feiner  Pro- 
tojilasmafortsatz  in  die  Sekrethöhle  hinein,  nimmt 
Lsige  und  Form  des  inneren  Nesselapparats  an 
und  scheidet  auf  seiner  Oberiiftche  die  zarte  Schlauchmembran  ab.  Zu- 
letzt differenziert  sich  noch  die  glftnzende  und  derbere,  äußere  Wand  der 
Kapsel  mit  der  Öffnung  und  um  diese  wiederum  die  kontraktile  Hülle. 

Eine  i^esimders  wichtige  (Iruppe  innerer  Plasrnapn)dukte  bilden 
faserformige  Differenzierungen,  welche  bei  der  (iewebebildung  eine 
hochwichtige  RoUe  spielen  und  je  nach  ihrer  cliemischen  Beschaffenheit  zu 
sehr  verschiedenen  Funktionen  dienen.  Idi  meine  die  Bindegewebsfibritlen, 
die  Nerventibrillen.  die  Muskeltibrillcn. 

Nach  Beobachtungen  von  Boll,  welcher  die  liieoretischen  Ansichten 
von  Max  Schultzb  fttr  die  Genese  des  faserigen  Bindegewebes  zu  be- 
stätigen suchte,  entstehen  feinste  Bindegcwebsfibrillen  in  embryonalen 
Zellen  dnreli  dif  „fonnative  Tätigkeit  des  Piotoplasma'*  ans  knünixener 
Substanz.  Je  ineiir  aliinäiilich  die  Anzahl  der  Fibrillen  wäclist  und  sicii 
zu  einem  Fibrillenbündel  zusanimen.schließt,  um  ^^o  mehr  nimmt  das  Pro- 
toplasma selbst  an  Masse  ab  und  ist  schließlich  nur  noch  in  spärlichen 
Re^ten,  besonders  in  der  Umgebung  des  Kerns  vorhanden.  Schon  TuEimoK 
SrnwAN'N  hatte  ebenfalls  einen  derartigen  HiUlnngsinodus  für  die  Hinrie- 
geweljsfasern  in  seinem  berühmten  Werk,  den  erschienenen  mikro- 

skopischen Untersuchungen  etc,  angenommen.  Auch  Flehming.  ein  Meister 
in  der  Untersuchung  feinster  mikroskopischer  Strukturen,  ist.  gestützt  auf 
eigene  l'r  'ijiiditiuigon  an  dem  parietalen  Pauchfcll  von  Salamanderlarven, 
mit  EnL-sduedenheit  für  diese  Lehre  eingetreten.  Seine  kurze  Darstelliuig 
gel>e  ich  mit  seinen  eigenen  Worten  wieder: 

„Die  jungen  Pindejjewebszellen  sind  sehr  groß.  Man  sieht  Dank 
ihrer  FailninL'  mit  Safranin-tientiana-Orange»  selir  deutlich,  «laß  die 
Fibrilieubündcl  in  ihnen  und  ihren  Ausläufern  angelegt  werden  (Fig.  62). 
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der  Cnidari*n  (ans 
Lan(0-  tlKUTWiä,  Zoo- 
logie Fi^.  161.  <t  Zelle 
mit  rnifjori!  uiul  eiiu'in 
in  der  K»psi>l  aufjf«Toll- 
ttft\  Xi>!*(ielfmleii.  *  NVs- 
ael(«den  au«  der  Messel- 
kapiwl  hervoixPMhlen- 
litTt.  der  ltasi^  mit 
Widerlioken  tiewaffiiet. 
r  Elebzellen  einer  Kte- 
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Ganz  voiziii'li<li  «iit  siclit  man  dies  hei  Zellen,  die  in  Teilung'  stehen 
(Fig.  &2  und  .  Van  Üeneüen  und  ich  hahen  gefunden,  daü  hei 
Zdlen,  die  in  Mitose  stehen,  eine  eigentflmliche  Venlicknng  des  Zell- 
körpers  eintritt  und  alle  fädigen  Strukturen  desselhen  stärker  iurhhar 
werde?!.  Das  /.eipt  -irh  hier  :inff;illi<i  an  dvn  juniren  Fil>i  lüi  i» :  x  lioii  hei 
schwäclierer  \  ergniljcrung  (Fig.  i'rJi  sehen  die  in  Mitost'  >i(  lienden  Zellen 
dnnkel  und  feingestreitt  aus,  und  hei  stärkerer  Vergiolierung  (Ülini- 
mersion.  Fig.  iü\)  kann  man  verfolgen,  daß  diese  feinen  Fihrillen  bei  der- 
selhen  Kinst<'Ilung  da  liegen  wo  die  Ausläufer  der  Polstrahlung.  also  sich 
noch  im  Zcllenleil»  >ell(.st,  wenn  sch<»n  in  seinem  jK'rijiliereii  Teil,  hefiiiden. 
\  ielluih  .sieht  man  die.se  Filirillen  ge.schlangeit  (Fig.  oft  ziemlich  .>iark; 
dies  rfihrt  davon  her,  datt  der  Leib  der  Zelle  während  der  Teilung  sich 
wechselnd  k(mtrahiert.  und  .somit  die  darin  enthaltenen  Fibrillen  bald  ge- 
schliin-jelt.  Ii;ild  mehr  ^M'>treekt  gefunden  werden  mns^en.  —  Ich  weiß 
nicht .   w  ie   man    solchen   lUldern  gegenüher   noch   in   Zweifel  hlciheu 

kann«  dafi  die  Fibrillen  aus  dem  Zell]>roto])la.sma  selbst, 
durch  eine  vis  formativa  des>elhcn  entstehen  können, 
und  zwar  dann  wohl  durch  eine  Umprägung  der  Faden» 
struktur  dieses  Protoplasmas," 

Eine  gleiche  Genese  besitzen  höchstwahrscheinlich 
auch  die  leitenden  Elemente  der  Nerven&ser  und  der 
(iaiii.'lien/elle.  die  Xeurofil'ri!I<'it.  welche  man  in 
sehr  pas.sender  Weise  den  Kui)fer(lrähten  einer  Tele- 
graphen- oder  Telephonleilung  verglichen  hat.  Die 
ältere  Lehre  von  Max  Schultze  hat  in  der  Neuzeit 
ihre  energischen  Vertreter  in  Apathy  und  IIethe 
gefunden.  W  ie  sich  durcli  s|»ezitisclie  Färhemethoden, 
liehandlung  mit  Methylenblau,  Cioldchlurid  etc.,  nach- 
weisen läfit,  ist  die  Neurofibrille  etwas  vom  Proto- 
plasma, in  welches  sie  eingebettet  kt,  substanziell  Ver- 
schiedenes, sie  ist  ein  durch  seine  formative  Tätig- 
keit eustaudened  Produkt,  ein  Strukturteil,  auf  dessen 
Differenzierung  die  wesentliche  Funktion  des  Nerven- 
systems, die  rasche  Fortleitung  eines  Beizes  auf  größere 
Kiitfernung  von  einem  Organ  /.um  anderen,  von  einer 
Zelle  zur  anderen  lieruiit.  Erst  wenn  Neurohbnllea 
aus  Hildungszellen  (Neurublasten  und  Nervenzellen), 
welche  sich  durch  Protoplasmafäden  untereinander 
verlmnden  haben,  gebildet  worden  sind,  ist  ein  Nerven- 
system eiit>tan(len.  aufgebaut  aus  ( ian^lienzellen  und 
Nervenfasern.  Auch  hier  erhalten  sich  lie.ste  des  liildung-splabma  zwi.^chea 
den  Neurofibrillen  als  mtergranuläre  Substanz,  ihre  Ernährung  und  Er- 
haltung vermittelnd.  Wie  ans  Vereinigimg  parallel  verlaufender  Fibrillen 
Hindegewebsfasern  '»dei-  Fittrillenbümiel .  -n  entstehen  aus  \'ereinigung 
mehr  oder  minder  zahlreicher  Neurohbnllen  »lärkere  o<ler  dünnere  Achsen- 
zylinder, d.  h.  Neurofibrillenbflndel. 

Das  wohl  am  allermeisten  zn-ammengesct/t» .  fa>erfrirmige  llildung.s- 
prodnkt  des  Protoplasma  ist  schlielllicli  die  .Mdskel-  oder  M\nfibrille. 
Sie  tindet  .sich  schon  als  histologische!  l>e>tandteil  im  Protoplasma  mancher 
Einzelliger,  /.um  Beispiel  vieler  Infusorien,  namentlich  aber  im  kontraktilen 
(iewebe  der  vielzelligen  Organismen.  Bei  manchen  lnfu><>rieii.  wie  Stentor, 
liegen  unter  der  Pellicula  in  der  Alvecdar-chidir  ile>  Kiirpei-  einzelne  - 
ferne,  kontraktile  Fibrillen,  die  Myonenie  oder  Myoide,  paiallel  und  in 
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kleiiuMi  Altständen  voneinandor  an^'conlnet  und  vom  vorderen  /um  hinteren 
Ende  vcilaufend.  Die  Myoide  sind  etwa  1  u  diek  nnd  von  ovalem 
(Juerxlinitt.  Über  ihnen  (irheben  sieh,  in  seichten  P'urchen  eutsiuingend. 
Reihen  von  Flimmern.  Bei  den  Vorticellidinen  b^^nen  die  Myoide  am 
Peristomleld,  begeben  sich  von  hier  nach  dem  ahoralen  Pol,  wo  sie  trichter- 
forniif»  zusammentreten  und  sieh  zuiu  Stiehnuskel  verl»inden.  mit  welchem 
die  'liiere  an  (jcgenstäiiden  angeheftet  sind.  l)<'i  seiieinbar  liumogenc  dicke 
Faden  ist  demnach  aus  Fibrillen  znsammengesetzt,  die  flbrigens  schwer 
sichtbar  zu  machen  sind.  Kr  wird  ilm  h  aufien  von  einer  zarten  Stiel- 
scheide nmschlossen.  von  welcher  er  durch  einen  schinah-n  Hauin.  in  dem 
sicli  die  Alveolarscliicht  des  Kör|>er8  fortsetzt,  getrennt  wird.  Bei  den 
sehr  energischen  Kontraktionen  zieht  sich  der  Stiel  zu  einer  eng  gewundenen 
Spirale  zusammen. 


Hg.  1''  Querschnitt  dnreli  di«  XMaqpAmuknlatQr  tiOMOe  S  Tag«  alteu 
Zaxwm  vom  Triton  t««iiiat— .  500  mal  verf^Bert  mi  Muskelkerne,  mf  qner  durcli- 
«srhnittpnp  Mnskolfihrillwi,  rf*  DotterkOmer. 

1  it:  Querschnitt  dwoh  die  Hompftnasknlatnr  einer  10  Tiige  alten 

Irfmre  von  Triton  taeniatns.  500 mal  yergröüert.  pb  Muskelpriuiiüvbündel,  mj  (^uer 
dnrrludinittene  Muskelfibrillm,  mk  Mnakelkeme. 

Bei  den  Metazoen  baut  sich  die  quergestreifte  Muskelfibriile  in  außer- 
ordentlich komplizierter  Weise  ans  einer  Aufeinanderfolge  wasserarmerer 

und  wasserreicherer  Proteinsulistan/.en  auf.  welche  man  nach  ihrer  Licht- 
brechung als  anisotrope  nmi  ixttrope  Substanz  bezeichnet  hat.  Bei  Unter- 
suchung junger  Embryonen  kann  man  leiclit  verfolgen,  wie  in  den  zyliu- 
driflchen  MuskelbildungszeUen  frfihzeitig  vereinzelte  FibriUen,  die  gleich  bei 
ihrem  ersten  Auftreten  schon  Querstreifung  erkennen  lassen,  im  Proto- 
plasma  an  der  OlieiHärho  ausgeschieden  werden  (Fig.  <).')).  An  Quer- 
schnitten umgel)en  .sie  als  ein  King  klein.ster  Kömchen  die  protoplasma- 
tische Achse  mit  ihrem  Kern.  Indem  die  Zahl  der  Fibrillen  sich  sukzessive 
vermehrt  (Fig.  r>(i),  tritt  das  Protoi>1asma  immer  mehr  in  den  Hintergrund, 
bleibt  in  einzelnen  Resten,  welclie  die  zahlreicher  gewordenen  Kerne  ein- 
schließen, zwisclii'ii  der  kontraktilen  Substanz  zurück  und  bildet  die  so- 
genannten Muskelk(>ri»erchen. 

Mit  Recht  hat  HBiDEmiAiif  (lY  189(1  S.  116)  bei  Besprechung  der 
kontraktilen  Gewebe  hervorgehoben,  daß  es  sowohl  beim  Studiuu)  der  Ent- 
wirklunK  <ler  Mii-kelfaser.  als  auch  beim  Zerzupfen  eines  Muskelprimitiv- 
Idindels  oder  bei  der  Betrachtung  eines  QuerAchnittes  bei  stärkster  Ver- 
grOfierung  unmöglich  sei  anzugeben,  ob  man  die  feinsten,  durch  Spaltung 
(fauisustcllenden  Muskelfibrillen  oder  noch  kleinste  Aggregate  von  solchen 
vor  sich  habe. 

0.  Uertwig.  AllgoiMino  Biologie.  2.  Aufl.  7 


Fig.  t>r>. 


Fig.  66. 
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Viertes  Kapitel. 


Heidenuain  bildet  eiuen  Tangentiul>clinitt  durch  die  Herzwaiid  cine& 
dreitägigeil  Entenembryos  ab  (Fig.  67)  und  bemerkt  hierzn:   4n  der 

Figur  findet  man  die  ersten  Fibrillen  angelegt,  und  schon  zeigen  sie  eine 
typische  Querstreifung.  Allein  die  Fibrillen  sind  von  verschiedenem  Kaliber. 
Da  sind  sehr  feine,  welche  sich  bei  dem  Eisenhäniatoxylinverfahren  ganz 
entfflrbt  haben,  und  von  diesen  ausgehend,  treffen  wir  alle  Obergänge  bis 

zu  recht  groben,  stark 
gefä ritten  Fibrillen,  wel- 
che teils  in  ganzer  Liinfie 
einfach  erscheinen,  teils 
an  einem  Ende  in  meh« 
rere  Spaltfibrillen  au>- 
einanderfahreii.  A!-Hi>t 
es  hier  nicht  niöglich. 
genau  ku  bestimmen. 
Wa>  die  zuerst  erschei- 
nenden Kiemen  tartil  »ril- 
len wären."  /u  dem- 
selben Ergebnis  gelangt 
Heidbnhain  durch  das 
/  Studium  von  Zupfprä- 
paraten.  Aiieli  hier  fin- 
det er  eine  .m  Iiou  IMtW 
gemadite  Bemerkung 
von  II  EN  SEX  bestätigt: 

..Die  Muskelsäulchen 
la.>sen  sich  sehr  leicht 
parallel  threrLängsachse 
in  Fibrillen  spalten,  ihre 
Spalthiirkeit  ist  so  <;roß. 
(Ulli  eine  (irenze  dafür 
nicht  nachzuweisen  ist, 
da  die  feinsten  Fibrillen 
außerhalb  des  Bereiches 
unseres  Wahrnehmungs- 

Fig.  tf7.  TaacmtbOMhaitt  duoh  die  MmnaA  Vermögens  liegeu." 
~  8  Tatimk  mit  lliwfctWTrrilTn        In  dieselbe  \  erle- 

nacfa  HdDBKHAiK.' Sublimat,  Eisenhimatoxylin.  Teiyr.SSOO.  geuheit  geril  man  nach 

Heidexii  ain.  wenn  man 

an  feinsten,  gut  gefärbten  (Querschnitten  durch  Zuhilfenalime  immer  stäikerer 
Vergrößerungen  bestimmen  will,  welches  der  Querschnitt  der  feinsten 
Fibrille  ist.  „Sehen  wir  uns  die  kleinsten  QuerschnittsbiMer  näher  an.  so 
er-rlit'iiicn  sie  unter  den  mannigfachsten  Formen:  sie  sind  fa>t  durch- 
geheiids  eckig,  mitunter  bandartig',  hänti^'  auch  am  Kande  einj,'ekerbt,  so 
daü  sie  wie  aus  mehreren  kleinen  Querschnitt.sfiguren  zusammengeflossen 
ersdteinen.  Es  konnte  also  sein,  daß  wir  die  Fibrillenquerschnitte  hi&r 
noch  nicht  vor  uns  haben,  wir  müssen  also  hier  zu  höheren  Vergröße- 
rungen und  schärfer  ditTerenzierten  l'räparaten  fort-rineiten.  Wir  ^,'ehen 
daher  zu  Okular  Nr.  <>  über.  Es  wird  er.sichllich  klar,  dali  einige  der 
vermeintlichen  Fibrülenquerschnitte  Gruppen  von  soldien  waren,  sehen 
al>er  zudem  die  feinsten  Felderchen  immer  noch  von  unregelmälJi^'cm  Um- 
riB  und  mit  Andeutnii'^'en  von  TeihniL'en.  Wir  nehmen  Okular  Nr.  S  zu 
Hilfe  mit  demselben  Erfolge,  wir  gehen  zu  Nr.  12  und  sciiließlicli  zu 
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Nr.  18  über,  aber  wir  erieu  lien  «las  Eude  nicht.  Das  mikrosko- 
piwhe  Bild  ist  noch  immer,  l)ei  jetzt  InOOfocher  VergrOfiening,  anscheinend 
von  tadelloser  Schärfe,  die  urs])rünglich  sichtbaren  Fehlerchen  sind  in 
rnternbroiliuigen  /erlegt,  wo  wir  anfaiii^s  einen  Fibrillenquerschnitt  sahen, 
bemerken  wir  jetzt  deren  nieiirere:  aber  der  Charakter  der  mikroskopischen 
Erschdnungsweise  hat  sich  nicht  geändert  Nach  wie  vor  sind  die  feinsten 
Felderchen  zumeist  von  eckigem  Umriß,  mit  Andeutungen  von  Teilungen 
v{'rs(>lirn  und  vor  allen  Dingen  >elir  verschieden  im  Diirchmosser. 
Wann  werden  wir  das  Ende  erreichen?  Etwa  dann,  wenn  die  Optiker  im 
nächsten  Jalirhundert  uns  Mikroskope  zur  Verfügung  stellen,  welche  statt 
einer  höchstmöglichen  löOOfocben  eine  3000fiu:he  Vergrößerung  ermög- 
lichen? (iowii.  würden  wir  auch  dann  den  „Fibrillenquerschnitt"  nicht 
finden:  die  l'.cniühung  wiirde  ebenso  vercrcblich  sein,  wie  jetzt,  wenn  wir 
von  Ukulaj"  Nr.  «5  zu  VJ  oder  18  übergehen!" 

Aus  derartigen  Erwägungen  zieht  Heidenhain  den  Schluii,  daü 
auch  die  allerstärksten  \'ergröUerungen  uns  nicht  die  letzten  unteilbaren 
Elenient.T!  fil»i  illen  des  Muskels  zur  Anschauung  bringen.  dal.i  die^e  viel- 
n>ehr  dem  uitramikroskopischen  oder  molekularen  Gebiet  angeiiören.  Als 
den  Querschnitt  der  wirklichen  unteilbaren  Elementarfibrille  bezeichnet  er 
den  Querschnitt  de^  kontraktilen  Molekflls  und  nennt  es  den  einzig  wahren 
und  wirklichen  KhMiicntai  teil  der  kontraktilen  Substanz,  welcher  durch 
lineare  Aneinanderreihung  <lie  Elementar-  oder  Mnickulartibrillen  erzeugt. 
Er  schließt  sich  hiermit  der  schon  von  Engelmann  entwickelten  (irund- 
ansdninung  vom  Bau  der  Muskelsubstanz  an,  seiner  Annahme  von  hypo- 
thetischen kontraktilen  Elementen,  den  Inotagnum.  welche  als  Molekillver- 
bindiingen  (Tagmex.  ?>effer)  vorgestollf  werden. 

Ks  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  wenlen,  wie  sich  die-e  Annahmen 
auf  «las  beste  in  den  Kreis  von  Vorstellungen  einfügen,  welclii;  im  Kapitel 
von  dem  elementaren  Bau  der  Zelle  gewonnen  worden  sind.  Wie  beim 
Stujüum  der  Zelle,  führt  uns  tieferes  Eindringen  auch  hier  auf  kontraktile, 
dem  übcrsinnlirlien  (Jebiete  angehörende  Einheiten  ^fyobioblasten,  Ino- 
tagmen).  Für  die  Eleuientareinheiten  der  Zelle  hallen  wir  früher  auf 
Ctrund  bestimmter  Beobachtungen  das  Vermögen  der  Assimilation  und  der 
Vermehrung  durch  Selbstteilung  angenomnien.  Sollen  wir  auch  den  Ino- 
tagmen  der  Klmienrarcinheiten  der  kuitüaktilen  Substanz  diese  Grund- 
eigenscliaften  der  ielienden  Substanz  beilegen? 

Heidexhain  ist  auch  hierzu  geneigt,  worin  wir  uns  ihm  in  Konse- 
quenz der  von  uns  vertretenen  Auffossung  der  Organisation  der  lebenden 
Siili-tanz  anschließen.  Er  lälit  in  der  Bildungszelle  zum'iclisr  einzelne  Ino- 
tagmenreihen  gel)iidet  werden,  jede  einzelne  assimilieren,  in  die  Dicke 
wachsen  und  sich  spalten  usf. 

Auch  gewinnt  er  am  Querschnittspriparat  selbst  den  Eindruck,  als 
ob  die  ,.Fil>rillen*'  durch  Spaltung  sich  vermehren,  und  er  erblidct  dem- 
gemäß die  gpneti-rlie  I'cdciitiitiL'  iler  (V>iixifriM<ehen  Felderung  darin, 
dati  tlie  in  je  einem  IVIde.  gleichviel  lioherer  oder  niederer  Ordnung,  zu- 
sammenstehenden „histologi.schen"  Fibrillen  aus  je  einer  Mutterfibrille  (bezw. 
Inotagmenreihe)  hervorgegangen  sind. 

Nach  der  ersten  Entstehung  der  Mn-kclfibrillen  in  di  r  embryonalen 
iJddungszeMe  läHt  IIi:ri>KNJ!Af x  in  späterer  Zrit  da-  weitere  Wachstum  des 
Muskelpnmitivbünilel>  niehi  nielir  auf  Neubildung  voei  Fibrillen  in  dem 
Rest  des  undifferenzierten  Sarkoplasmas,  sondern  auf  Wachstum  und  innerer 
Sondemng  der  schon  vorhandenen  beruhen. 
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Ähnliche  Er^ägutigeii  lassen  sich  ftudi  Aber  die  Nenrofibnllen  und 
Bindegew elt^fibrillen  anstellen.  Auch  hier  möchte  es  an  Zn|)fi)räi)arateii  und 
Querschnitten  nnniöprlicli  sein  anzugeben,  ob  man  im  einzelnen  Fall  wirk- 
liHi  <lie  letzte  htirilijire  Teileinheit  vor  sifh  hat.  So  nimmt  denn  auch 
Ai'ATiiv  „hypothetische  Ncurotagmen-  an,  duitli  deren  Aneinanderreihung 
die  leitende  Elementarfibrille  entsteht  Diese  wieder  erzeugen«  in  kleinerer 
oder  größerei  Zahl  zu  einem  Biindelchen  vereint,  die  mikroskopisch  nach» 
zuweisenden  l'nniitivfibrillen  <S.  ä(»s». 

ZuKammcnfai»seud  können  wir  daiier  in  Anlehnung  un  IIeidemuin 
(I.  c.  S.  120)  sagen:  Eine  Muskelfibrille,  eine  Neuro*  und  Bindegewebsfibrille 
ist  in  jedem  einzelnen  Spezialfall  immer  gerade  das,  was  wir  nach  MaÜ- 
gabo  unserer  augenl»licK!ichen  ofitisclion,  färlteri-dun  oder  sonstigen  fech- 
niticheu  Hilfsmittel  alt»  scheinbar  einheitliches  Fasergebilde  aus  der  meta- 
mikroBkopischen  Fasertextur  des  Muskels,  der  Kerren-  und  der  Bimle- 
gewelisfaser  zu  isolieren  vermögen.  Der  Ausdruck  ^ Fibrille**  kann  daher 
nur  eine  relative  Geltung  beanspruchen. 

b)  Die  äußeren  Plasmaprodukte. 

Die  äutieren  Plasmaprodukte  kounen  in  drei  Grup|ien  eingeteilt  werden, 
in  die  Zellhäute,  in  die  CuticuIat^'^IiiMc  iiiid  in  die  Interzellularsiil»<tniizon. 

Zellliäute  sind  Absonderungen,  mit  denen  sich  der  Zellkörper  aut 
seiner  ganzen  ObcrHächc  umgibt.  Sie  bilden  namentlich  bei  ptianzlichen 
ZeUen  einen  sehr  wichtigen  und  stark  in  die  Augen  fallenden  Bestandteil, 
während  sie  im  Tierreich  häutig  fehlen  oder  so  wenig  ausgebildet  sind, 
daß  sie  auch  bei  -fnrken  \>r<jrölierungen  schwer  zu  erkennen  sind. 

Im  Ftianzenreich  besteht  die  Zellhaut  aus  einem  der  Stärke  sehr 
nahe  verwandten  Kohlenhydrat,  der  ZeUulose.  Die  Anwesenheit  derselben 
läfit  sich  meist  leicht  durch  eine  sehr  charakteristische  Reaktion  feststellen. 
Wenn  man  einen  Schnitt  tlurch  l'tlanzengewelie  oder  eine  ciii/clnc  TMIanzen- 
zelle  zuerst  luit  einer  dünnen  Lösung  von  .ludjodkaiium  durciiiränkt  und 
darauf  nach  Entfernung  der  Jodlösnng  Schwefelsäure  (2  Teile  mit  1  Teil 
Wasser  verdüinit)  zusetzt,  so  nehmen  die  Zellwände  eine  bald  hell-,  bald 
dunkelblaue  l  aihc  an.  r.iiir  Zellulosereaktion  erhält  man  auch  durch 
Zusatz,  einer  Clilor/.itikjodlösung. 

Die  Meiiiliranen  der  Ttlanzenzellen  erreichen  oft  eine  beträchtliche 
Dicke  und  Festigkeit  und  lassen  dann  auf  dem  Durchschnitt  eine  deutlich 
ausgesprochene  Schichtung  erkennen,  inden»  wie  im  Stärkekorn  Streifen, 
die  das  Licht  stärker  und  .schwächer  brprhen.  initeiuander  abwech.seln  (Fig.  ils 
und  «>UyJ,  ßj.  Aber  auch  bei  lletrachtung  von  der  Fläche  ist  noch  eine 
feinere  Struktur  häufig  nachweisbar.  Die  Zellliaut  zeigt  eine  feine  Streifung, 
als  ob  .si(;  aus  zahlreichen,  parallel  angeordneten  Fasern  zusammengesetzt 
sei.  D.ilK'i  kreuzen  sich  ilii'  Fa>ern  ifi  <'nf i:e<„'eni;eselzteii  KiclitnuL'eti.  Knt- 
weder  verlauten  die  einen  in  der  Längsrichtung,  die  anderen  in  der  i^uer- 
ricfatung,  also  rinsförntiß:  um  die  Zelle  herum,  oder  sie  sind  schräg  zur 
L&ngsaclise  der  Zotle  aiigeoüinet.  ('her  die  Hezielniiig  (lie.>er  feinen  Strei- 
fiiri:  zu  den  cin/(  Inen  ZelltiioH  Innellen  stehen  sich  die  Ansichten  von 
>iÄ<5KLi  und  StrasbuR(;er  gegenüber. 

Näueli  (IV  lS(j4)  lälii  in  jeder  Uimelle  beide  Streifensysteme  vor- 
handen sein:  wie  beim  Stärkekorn  sollen  sowohl  rite  Lamellen  als  auch  die 
sich  kreu/<  iiilen  Stieifen  abwctiisehid  aus  wasserarmerer  und  au>  wasser- 
reicherer Suii-iait/  be>tohen  umi  daher  abwcch.-clnd  hell  unrl  dunkel  er- 
scheinen. Eine  Lamelle  ist  dabei  jnirkettaitig  gefebicrl  niii  ([uadratiscli- 
rechteckigen  oder  mit  rhombischen  Feldern.   ^.Diese  zeigen  ein  dreifiich 
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verschiedenes  Aussehen;  sie  bestehen  niiinhch  aus  «lichter,  weicher  und 
mittlerer  Substanz,  je  nachdem  sie  der  KreuzungssteUe  zweier  dichter, 
zweier  weicher  oder  eines  dichten  und  eines  weichen  Streife  entsprechen.** 
N.u'h  Na(;ei,t  Ifißt  sich  dalier  die  ganze  Zolhiicm^ran  „nach  drei  Richtunf?en 
in  Lamellen  zerlegen,  die  alternierend  aus  wa>serreicherer  und  wasser- 
armerer Sabstanz  bestehen,  und  die  sich  in  Ähnlicher  Weise  wie  die  Blätter- 
durch L'ä II jie  eines  Kristalls  kreuzen.  Die  Lamellen  der  einen  Richtun;?  sind 
Schiclitcii.  die  der  heidcn  Mildern  die  zwei  Streifensystenie.  Die  letzteren 
können  sich  fa^t  unter  jedem  Winkel  sdineulen;  beide  stehen  auf  den 
Schichtenlamellen,  wie  es  scheint,  in  den  meisten  FSllen  rechtwinklig**. 

Im  (iegensatz  zu  Nägeli  lassen  Strasburoer  (IV  1SS2  -  Ihm'.ii  und 
niidore  15()t;iiiiker.  deren  Angaben  wohl  nicht  anzuf<'<liten  sind,  die  sich 
kl  »uzenden  Streifen  nie  einer  und  derselben  LaineUe  ani:eh<>ren:  viehnehr 
gestaltet  sich  nach  ihnen  das  \'eihaltnis  su.  dati  wenn  die  eine  Lamelle 
in  longitudinaler  Richtung,  die  nächstfolgende  in  querer  Richtung  gestreift 
ist  und  so  fort  in  wechsehider  Folge.  Nach  Strasburger  untersrlieiden 
sich  weder  die  einzelnen  Lamellen  noch  die  einzelnen  Streifen  durch  un- 


A 


Fig.  68.  V\c.  fiO. 


Fig.  «iä.  Quenchnitt  durch  da*  Rhisom  von  Canlarpa  proliftr»  an  d«r 
XMcrlloiiaslall«  «Ibm  Baikau.  Nach  Btkasburoer  Taf.  I,  Flg.  1. 

Fip  i'.!>.  /Teil  «'itifr  ält.n-ii  Miirkz»'Ilf  tnit  Hechs  Verdiclcangsaehiebten  von 
("leiuatiH  Mtallia.    Mach  .SrKA.sm  KOKK  Taf.  1,  Fig.  13. 

B  Eine  solche  Zelle,  in  Scfavefelsinre  gequollen.  Nach  Strasburoer,  Taf.  I, 
Fig.  14. 

gleichen  Wassergehalt.  Die  Lamellen  sowohl  wie  die  Streifen  in  denselben 
sind  voneinander  durch  Kontaktflächen  getrennt,  welche  hei  den  verschiedenen 

Ansichten  (<^>iier>chnittsliild.  Fläclienbild  i  als  <lunklero  Linien  erscheinen. 
Die  Anordmin;-'  i>t  daher  im  allj^cMneincii  eine  äbnlirhe.  wie  in  einer  Horn- 
haut, die  sich  aus  I^imeilen,  mit  gekreuzten  Fa.sern  aufbaut. 

Nicht  selten  zeigen  die  Zellulosemembranen,  und  zwar  meist  an  ihrer 
inneren  Fläche  feinere  Skulpturen.  So  können  I-.eisten  nach  innen  vor- 
.sprinficn.  welche  entweder  in  einer  Schranl>enlinie  verlaufen  od(»r  in  fjröUorer 
Anzahl  (|uer  zur  Längsach.>e  der  /eile  gestellt  oder  in  mehr  unregelmäüigcr 
Weise  zu  einem  Netz  untereinander  verbunden  sind.  Auf  der  andern  Seite 
kann  die  Zeihvand  an  einzelnen  Stellen,  wo  >ie  an  dne  Nachbarzelle  stöiJt. 
venliinnf  bleiben  und  so  Tüpfel  oder  Tüjdelkaiuile  or7eiit:en  (FiL^  •'>"'./(, 
durch  deren  \  ennittelung  benachbarte  Zellen  i\ahruugssub.<>tanzcn  l>e.sser 
austauschen  kutanen. 
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Auch  in  stofflicher  Hinsicht  kann  die  Zellwand  bald  nach  ihrer  ersten 

Anlage  ihren  Charakter  in  vers(  hicdener  Weise  verän<lorn.  entweder  durch 
Inkrustation  oder  flurrh  Verliol/.unfi  oder  dtirrh  Verkorkung. 

Nicht  selten  werden  in  die  Zellulose  Kalksulze  oder  KieseUüure 
abgelagert«  wodurch  die  Membranen  eine  größere  FoKtigkeit  und  Härte 
erhalten.  Wenn  solche  Pflanzcnteile  geglüht  werden,  wird  die  Zellulose 
verkohlt  und  es  bleibt  au  Stelle  des  Zellliaiittzorüstes  ein  mehr  od(!r  niimlcr 
vuiistäudiges  Kalk-  oder  Kieselskelett  zurück.  Kalkal)lagerung  hudet  sich 
bei  den  Kalkalgen,  bei  Characeen,  bei  Cucurbitaeeen.  Verkieselung  bei 
Diatomeen,  bei  E(|uisetaceen«  bei  Gräsern  etc. 

Durcli  die  Vcrlinl/untr  erhalten  die  Zellnienihrain'n  izloirlitalls  »ine 
bedeutend  grüliere  Festigkeit.  Hier  ist  der  Zellulose  noch  eine  andere 
Substanz,  der  Holzstoff  (das  Ligiiiu  und  N'anillin),  beigemengt.  Derselbe 
läßt  sich  durdi  Kalilauge  oder  durch  ein  (iemisdi  von  Salpetersäure  und 
clilorsaurem  Kali  auflösen  und  entfernen,  worauf  dann  noch  ein  die  Zellu- 
losereaktion  dnrbiotondes  (ierüst  ührig  i)leibt. 

Bei  dem  Pro/eli  der  Verkorkung  ist  mit  der  Zellulose  Korkstort 
oder  Suberin  in  geringerer  oder  reichlicherer  Menge  verbunden.  Hier» 
durch  werden  wieder  die  iihysikalisehen  F.it,'t'iischatten  der  Zellwand  in  «1er 
Weise  vfräiiilort.  daU  sie  für  Was.ser  undurchlässig  wird.  Daher  eiitwirkpln 
sich  denn  verkorkte  Zellen  au  der  Obertiäche  vieler  Priauzenorguue.  um 
die  Wasserverdunstung  zu  verhflten. 

Während  es  bei  der  Verkalkung  und  Verkieselung  auf  der  Hand 
liegt,  daÖ  die  Kalkteilchen  und  die  Kioselteilclini  ilnrrh  N'ermittelung  des 
Protoplasmas  an  Ort  und  Stelle  geschartt  und  zwi.scheii  den  Zelluloseteilcheu 
abgelagert  worden  sind,  wobei  wieder  molekularen  Bindungen  eine  Holle 
zufallen  wird,  bieten  sich  fQr  das  Zustandekommen  der  Verholzung  und 
der  VerkorkiHiü:  zwoi  Mni^riif.}] leiten  dar.  Km  weder  ist  der  Hol/,-  und 
Korkstotf  in  einer  löslichen  I^Iodifikation  duicli  Vormittehing  des  Proto- 
plai>maü  entstauden  und  gleich  den  Kalk-  und  Kieselteilclieu  in  die  Zellulose- 
membran  in  unlöslicher  Modifikation  eingelagert  worden,  oder  beide  Bub- 
stanzen haben  sich  an  Ort  und  Stelle  durch  chemische  Umwandlungen  der 
Zellulose  gebildet.  Ks  ist  dies  wieder  eine  Angelegenheit,  welche  weniger 
der  Morphologe  mit  seijicn  L'ntcrsuchungsmethoden,  als  vielmehr  der  i>hy- 
siologische  Chemiker  wird  zu  entscheiden  haben  (s.  S.  7^^). 

Eine  viel  diskutierte,  sehr  wichtige,  aber  nicht  leicht  zu  entscheidende 
Fratre  ist  das  Wachstum  dor  Zellhaiit.  'Icinselben  lialicn  wir  ein 

Dicken-  und  ein  Flächenvvachstum  zu  unterschcjileji.  Das  i)ei  seiner  Ent- 
stehung kaum  meßbar  feine  Zellulosehäiitchen  kann  allmählich  eine  sehr 
bedeutende  Dicke  erreichen  und  sich  hierl)ei  aus  immer  zahlreicheren 
Lamellen  zusnnimonsetzen,  deren  Zahl  dci  Dicke  proportional  ziiiiiinint. 
Das  Al!erwahrs<'lieiniichste  ist.  dall  vom  Protoplasma  Schicht  auf  Schicht 
aut  da^  zuerst  abgeschiedene  Häutchen  neu  abgelagert  wird.  Mau  nennt 
dies  ein  Wachstum  durch  Apposition,  im  (iegensatz  zu  einer  von 
NÄ(;eu  aufgestellt<'n  Theorie  Ix^Ui,  nach  welcher  das  Wachstum  der 
Häute  rliirfh  lntussuszc])tion  vor  sich  gehen  (l;i>  hcillt:  rliircli  Ein- 
lagerung neuer  Teilchen  in  Zvvischeuräume  zwisciieii  die  bereits  voiiiaiid«'iu'ii 
Teilchen. 

Für  die  Appositionstheorie  sprechen  namentlich  folgende  drei  Er- 
scheinnniren.  l.  Wenn  an  der  Tnn^^ntläclie  einer  Zcllbaut  sich  lci>roiifnrnMgc 
Verdickungen  bilden,  so  werden  dieselben  scliou  vor  ihrem  Auftreten  da- 
durch angedeutet,  dafi  in  dem  Protoplasmaschlaudi  ^ch  an  den  entsprechen- 
den Stellen  das  Protoplasma  in  dickeren  Bändern  ansammelt  und  die  Er- 


Digitized  by  Google 


I.  Stoffwsdnel  und  fornrntiv«  Tätigkeit 


10$ 


scheinungeii  der  Zirkiilatiun  darliietet.  2.  Wenn  durch  Plasmolyse  sich  der 
Protoplasuiakörjier  von  der  Zellhaut  zurückgezogen  liat,  .scheidet  er  aut 
seiner  naekten  Oberfläche  eine  neue  Zelluloeenmeinbran  ab  (Klbbb  VII 1886). 
Man  kann  die  I*lasniolyse  rückgängiu  machen.  Der  sich  dtirrh  Wasser- 
aufnahnic  vorffröfiernde  Zellkörper  legt  sich  dann  mit  seiner  neuen  Haut 
der  alten  wieder  dicht  an  und  verbindet  sich  mit  ihr.  i\.  Bei  der  Teilung 
von  Pflanzenzellen  Iftßt  sich  oft  sehr  deutlich  erkennen,  wie  jede  Toehter- 
zelle  sich  mit  einer  eigenen,  neuen  Hülle  umgibt,  so  dali  dann  innerhalb 
der  alten  Mcmhrnn  der  Mnttorzelle  zwei  neugebildete  Membranen  der 
Tochterzellen  eingeschlossen  sin<i. 

Orftfiere  Schwierigkeiten  bietet  die  Erklirnng  vom  Fllchen- 
wachstuni  der  Membran.  Dasselbe  könnte  durch  zwei  verschiedene 
Prozesse  i>e\virkt  werden,  die  entwedor  iiliein  oder  miteinundci  kni;ilnidert 
J'latz  greifen  könnten.  Kinmal  könnte  die  Membran  sich  durch  Dehnung 
vergrAttem.  wie  ein  (iummihall.  den  man  aufbläst.  Zweitens  aber  könnte 
sie  >icli  durch  Intussuszeption,  durch  Aufnahme  neuer  Zelluloseteildien 
zwischen  die  alten,  ausdehnen. 

Dafür,  dali  eine  Dehnung  der  Zellliaut  stattfindet,  sprechen  inanclie 
Erscheinungen.  Schon  der  früher  erwälinte  Turgor  <ler  Zelle  ruft  eine 
solche  hervor.  Denn  sowie  eine  Zelle  der  Plasmolyse  ausgesetzt  wird« 
schrumpft  sie  erst  im  ganzen  unter  Wasseraustritt  etwas  zusammen,  ehe 
sich  der  Pln^^maschlauch  ablöst,  ein  Zeichen.  daB  sto  durch  inticron  Druck 
gedeiuit  war.  iiei  manchen  Algen  lälit  sich  beobachten,  dali  die  zuerst 
geldldeten  Zelluloselamellen  durdi  Dehnung  schließlich  gesiirengt  und  ab« 
geworfen  werden  (Kivularienf  ßloeocapsa,  Schizochlanij'S  gelatinosa  etc.). 
.Ictlc  Dehnung  imd  Verkürziinir  nuiß  nnt  Verlagerung  der  kleinsten  Teil- 
chen verltuudeu  sein,  die  äicii  hier  mehr  in  der  Fläclie,  dort  mehr  in  der 
Dicke  anordnen.  Dadurch  bietet  die  Vei^orrAfiemng  einer  Membran  durch 
Dehnung  manche  Berührungsjmnkte  mit  <lcni  Wachstum  durch  Intuaatls- 
zeption.  Der  rntersefiiod  zwischen  beiden  Arten  läuft  dann  daranf  hinaui!;, 
dati  im  ersten  Fall  schon  von  früher  her  vorhandene  Zelluloseteilchen,  im 
zweiten  Fall  neue,  in  iiildung  begriffene  Teilchen  in  die  Fläche  eingelagert 
werden. 

Das  Waclisfuni  iltirch  IntussuszejJtion  möchte  ich  nun  niclit.  wie  es 
Strasburgek  früher  getan  hat  (IV  vollkommen  in  Abrede  stellen, 

vielmehr  erblicke  ich  in  ihm  neben  der  Apposition  einen  zweiten  wichtigen 
Faktor  bei  der  Membranbildung,  allerdings  nidit  den  einzigen  Faktor,  wie 
es  in  der  Theorie  von  Näokli  angenommen  wird.  Denn  viele  Erschei- 
nungen des  ZeUenwachstums  lassen  sich,  wie  es  von  Xäcfm  iTV  IHös  und 
lH<i4)  geschehen  ist,  durch  Intussuhzeption  am  ungezwungensten  erklären, 
während  die  Appositionstheorie  auf  Schwierigkeiten  stGBt 

ZerreiKungen  von  Membransclnilitiii  durch  Dehnung  werden  im 
ganzen  doch  in  sehr  seltenen  F'ällen  beobachtet.  Trot/dem  vergrößern 
sich  fast  alle  Zellen  von  ilner  Anlage  bis  zum  ausgewachsenen  Zustand  .so 
bedeutend,  daß  die  Dehnungsfähigkeit  der  Haut,  welche  bei  Zellulose  wohl 
Oberhaupt  nicht  als  eine  sehr  große  angenommen  werden  darf,  bald  über- 
schritten werden  Tnülito.  \iele  PHanzenzellen  verlihiireen  sich  um  das 
1<x»farlie  und  manche  um  mehr  als  das  i*<MM»faciie  tthara).  Ferner  zeigen 
manehe  Zellen  eine  sehr  unregclmäliigc  >orm,  deren  Erkläiung  sehr  groUe 
Schwierigkeiten  bereiten  wOrde,  wenn  die  Zellhaut  allein  durch  innere 
Dehnung,  einer  Kaut.schukhlase  vergleichbar,  sich  in  der  Fläche  vergi'ößern 
sollte.  Cauleri)a.  Acetabularia  otr.  '^ind.  trotzdem  sie  einon  einzigen  Hohl- 
raum enthalten,  wie  eine  vielzellige  Pflanze  in  Wurzein.  Stengel  und 
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Blätter  geglie^lert,  von  denen  ein  jetier  Teil  «iuirli  eigene  Waclisstuuisgeisei/.e 
beherrsdit  wird.  Hianche  Pflanzenzellen  wachsen  nur  an  bestimmten  Stellen, 
entweder  an  der  Spitze  oder  nahe  der  Ha^is  oder  entwickeln  seitliche  Aiis- 
stiiljuinfjen  und  JUte.  Amloic  erfahren  heim  Wachstum  IcompUzierte 
Drehungen,  wie  die  Internodien  der  (Miaraceen. 

Endlich  macht  Nägeli  noch  für  ein  Wachstum  durch  Intussuszeption 
geltend,  daB  manche  Membranen  in  d(;r  FhicJie  und  Dicke  bedeutend  zu- 
nehmen, nachden)  Ae  durch  TeilmiL'  do-  Protoplasmakörpors  von  'lifseni 
infolge  der  Bildung  von  Spe/ialim  inlnanen  um  die  Tochterzellen  getrennt 
wordeu  sind,  „(iloeocapsa  und  ( iloeocy st is  treten  zuerst  als  einfache  Zellen 
mit  dicker,  gallertiger  Membran  auf.  Die  Zelle  teilt  sich  In  zwei,  wovon 
jede  wieder  eine  gleiche  Idasenförmige  Menihran  bildet:  und  so  geht  die 
Kinsrhäclitehiiifj  weiter."  Iii*'  ;in[.;orstc  < ;allcrfhlu!?e  muß  infolge<lf-<on 
immer  grotier  werden,  ihr  \<>iunien  betrug  bei  einer  Art  in  diesen  .suk- 
zessiven Entwicklungsstadien  nach  Berechnungen  von  NIgeli  im  Mittel 
880  —  2442  -  rx.l.^  —  10  209  Kubikmikroniillimeter.  Bei  einer  anderen 
Art  war  oinc  \'(m dickuuf;  der  zuerst  irohiMctcii  (iallertmembnni  vnn  10 
auf  (K)  Mikromillimeter.  also  um  (ias  Sech>fa('lip  eingetreten.  ..liei  Aiiiocystis 
ssind  die  biruförmigen  Kolonien,  die  aus  sehr  weicher  (iaiierte  mit  einge- 
lagerten Zellen  bestehen,  von  einer  dichteren  Membran  umhQllt.  Dieselbe 
nimmt  mit  dem  Alter  nicht  bloß  an  Tnifang.  sondern  auch  an  Mächtigkeif 
zu:  denn  lioi  kleineren  Kolonien  ist  sie  bloß  :J  Mikromillinieter.  bei  dou 
grüßen  bis  40  MikromiUnnetcr  dick;  an  jenen  beträgt  die  Oberfläche  etwa 
27000,  an  diesen  etwa  läOOOOO  Quadratmikromillimeter.  Die  Dicke  der 
Hülle  nimmt  also  von  1  auf  lo.  der  Flächeninhalt  van  1  auf  o«).  und  der 
Kuliikiiilialt  von  1  auf  >^^V.\  zu.  Vnii  einer  Apposition  auf  der  inneren 
Seite  dieser  Hülle  kann  keine  Kode  sein;  denn  ihre  innere  glatfe  Fläche 
wird  von  den  kleinen  kugeli^ien  Zellen  entweder  gar  nicht  oder  nur  an 
einzelnen  wenigen  Stellen  berfihrt.** 

In  allen  diesen  Fällen  nni(]  ich  dem  Ausspruch  von  Nacjeli  zu- 
.stimnien.  «lal'i  wir  hier  auf  riiwalirscheinlichkeiten  stoßen,  wenn  wir  (Ins 
Flächenwachsium  der  Zellenniembran  bloß  aus  der  Auflagerung  von  neuen 
Schichten  erklftren  wollen,  wftbrend  die  oben  namhaft  gemachten  ^Erschei' 
nungen  (Änderung  der  Gestalt  und  Riditung.  ungleiches  Wach.stum  der 
Teile,  Drehung)  sich  durch  Intussuszeption  auf  die  einfachste  und  leichteste 
Art  erklären  lassscn.  Alles  hängt  davon  ab,  daß  die  neuen  Teilchen 
zwischen  die  schon  vorhandenen  an  bestimmten  Stellen,  in  bestimmter  Menge 
und  in  bestimmter  Richtung  eingelagert  wenlen." 

Dei  Pro/.ell  der  TiiTussuszeption  selbst  ist  vollends  nicht  in  Abrede 
zu  .Stelleu.  \\n  Kalk-  oder  Kiesel-ialze  in  die  Membran  al),Lrela^'ert  ^ind,  da 
dies  meist  er^t  nachträglich  und  oft  nur  iu  den  obeiHüddichen  S<liichten 
geschieht.  Dafi  in  ahnlicher  Weise  nicht  auch  Zelluloseteilcben  sollten  ein» 
gelagert  werden  können,  würde  als  unmöglich  nur  dann  erwiesen  sein,  wenn 
pe/eiüt  wäre,  daß  Zellulose  in  dei-  Tat  nur  durch  direkte  l'nnvandhing  vojt 
l'rolojdiiÄma.schichten  gebddet  wird.  Die?»  i.st  aber  <iocli  nichts  weniger  als 
erwiesen,  und  wird  der  Pflanzenanatom  es  wahrscheinlich  durch  mikrosko* 
pische  Beol)achtun^'  allein  überhaupt  nicht  feststellen  können,  sondern  nur 
mit  Hilfe  einer  weit  forfj^eschrittenen  Mikrochemie,  über  welche  \'erliältiii^>e 
das  auf  Seite  77 — 7"^  (iesagte  zu  vergleichen  ist.  Bei  Ikrücksicliliguug 
der  dort  gegebenen  Darlegungen  wird  man  überhaupt  finden,  daß  bei  ge- 
wissen Bedingungen  der  Zellulosebildung  zwischen  Apposition  und  Intussus- 
7e])tion  gar  nicht  der  schroflo  Gegensatz  besteht,  wie  er  von  mancher  Seite 
berau]»gekebrt  wird.  
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Cuticulur^'ebihle  sind  liautartige  Absonderungen,  mit  welchen  aicU 
eine  Zelle  anstatt  allseitig  nur  einseitig?  an  ihrer  nach  außen  gekehrlen 

Olterfläche  liedeckt.  Im  Tierreich  sind  liänfiK  die  Zellen,  welche  die  Ober- 
tlärlic  des  Körpers  einnehmen  ndn  <li<'  IniiriiHiiclie  des  Darnikanals  ans- 
kleulen.  mit  einer  Cuticula  versehen,  welche  da^  darnnter  f^elegene  Proto- 
plasma gegen  die  schäillichen  Einllfisse  der  umgebenden  Medien  schützt. 
Die  Cuticula  ist  gewöhnlich  aus  dünnen  Lamellen  gebildet  und  außerdem 
von  feinen,  parallel  verlanfenden  Poren  dnrchsetzt.  in  welche  von»  darnnter 
j.'eleL'eiien  Protoplasnui  zarte  Fädchen  eindringen.  Als  Cuticnlar^'eluldc 
eigentiindicher  Art.  welche  zugleich  eine  sehr  ausgesprochene  Schichtung 
aufweisen,  sind  auch  die  Außenglieder  der  Stabchen  und  Zapfen  in  der 
Netzhaut  anzufahren. 


Kig.  71. 

tlg.  70.  Bpithd  alt  Ostlod»  «imr  BUtlwMpe.  {dmhn  mtmikIu.)  Am 

R.  HüRTWIUti  Zoologie    t-  C»\\c\i\a.    f  E]>illip). 

Fig.  71.  MawepA  (nach  GfXiENBAi'tt).  <  Knur)>el«berbaut.  b  l'bergang  xam 
typiiirhen  Knorpel  a. 

Cuiiculare  Abscheidnngen  menilnanartiu'  anj^eordiieter  /eilen  ver- 
schmelzen sehr  häulig  untereinander  und  stellen  dann  ausgedehnte  Häute 
dar  (("ig.  70),  welche  namentlich  bei  Wfirmem  und  Arthropoden  der  ganzen 
Obertläclie  des  Knri)ers  zum  Schuf/,  «liencn.  Dieselben  bestehen  meist  aus 
Chitin,  einem  Stotf.  welcher  nur  in  kochender  Schwefelsäure  löslich  ist.  In 
ihrer  feinen  Struktur  zeigen  sie  grolie  i  berein.stimmung  mit  den  Zellulose- 
membranen,  nämlich  eine  Schichtung,  welche  auf  ein  Wachstum  durch  Appo- 
sition neuer  Lamellen  an  der  Innenseite  der  zuer>t  gebildeten  hinweist. 
Zeitweise  werden  die  alten  ( 'liitiidiäute  gesprengt  und  aliu'eworfen,  ii.irli- 
dem  sich  unter  ihnen  eine  jüngere,  weichere  Haut  zum  Ersatz  geltiliiet 
hat.  ein  Vorgang,  der  als  Hiutung  bezeichnet  wird.  Zur  Verstärkung  der 
Chitinliant  können  Kalksalze  auf  dem. Wege  der  Intussuszeption  in  sie 
abgela^'ert  werden. 

lnterzellular>nbstaii/eii  endlich  ent.Melien,  wenn  eine  gniUere  An- 
zahl von  Zellen  an  ihrer  ganzen  OberHäche  fe>te  StotTe  ausscheidet,  ihre 
Alischeidungsprodukte  sich  aber  nicht,  wie  die  Zellmembranen,  getrennt 
erhalfen,  sondern  nntereinatuler  /ii  einer  zusammenhängenden  Masse  ver- 
.sclinielzen.  s<»  daii  man  niciif  «  ikennen  kann.  wa>  von  der  einen,  was 
von  der  anderen  Zelle  ab.stamnit  (l  ig.  71, i.  Die  (Jewebe  mit  Interzellular- 
substanzen sind  daher  nicht  in  einzelne  Zellen,  wie  ein  Stflck  Pflanzen- 
gewebe, zerlegbar.  In  der  kontinuierlichen  (Irundsubstanz.  welche  ans  sehr 
verschiedenen  chemischen  St(»flen  .Mncin.  Chondrin.  <llutin.  Ossein.  Kla>tin. 
Tuiiiciu,  Chitin  etc.;  bestehen  kann,  welche  ferner  bald  homogen,  bald 
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foserip;  aussieht,  sind  kleine  Höhlen  vorhanden,  in  welchen  die  Protoplasma- 
körper eingeschlossen  sind.   Da  der  die  Höhle  unigchendc  lie/.irk  der 

Iiitciv.elliilar^ulistanz  am  meisten  iintrr  d  in  KintiuU  des  in  ihr  L!olPf;«Mien 
Protoi>lasiiiakürpers  stehen  wird,  natuitc  ihn  \  irctiow  (I  1S(>2)  ein  /cllen- 
tcrritoriuni.  Dassell>e  ist  aber  in  der  Natur,  wie  gesa^jt,  von  tieii  Nach- 
borterritorieii  nicht  abgegrenzt. 
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FüKFfES  KAPITEl* 
IL  Die  BewegttDgseracheinongen. 


Kinr'  «Irr  am  mfisrni  isiditharen  LchonsfmiJeriinpen  tler  <)r,i:atii-iiuM]  i<r 
ihre  Fähigkeit,  Bewegungen  auszuführen  und  dabei  die  äutSeren  Formen  de» 
Körpers  oft  in  der  auflftlligsten  Weise  zu  verändern.  Diese  Fähigkeit  wohnt 

sch  on  dem  P  lo  r  <  *  I » 1 :  i  >  I  na 
der  Zelle  iniieiiinl  kann 
sich  in  selir  verscliie- 
dener  Weise  betätigen. 

Wir  unterscheiden 
hier:  1.  Die  eii^ent- 
Wche  Proto|>la>niabe- 
wegung,  2.  die  Flioi- 
mer-  und  Geifielbewe- 
gung,  3.  die  Bewegung 
der  pulsierenden  Va- 
kuolen, 4.  «lie  Bewe- 
gungen und  I''oniiver- 
änderungen,  welche 
Zellkörper  passiv  er- 
fahren. 

A ulier  diesen  vier 
Arten  gibt  es  noch 
einige  besondere  Be- 
wegungsuhänomene. 
die  in  späteren  Ab- 
schnitten zweckmSfli- 
ger  besprochen  w  erden. 
/..  R.  die  F.iiipfnMu'iiis- 
hügel.  die  an  der  Fi/.eile  itdblgc  der  iiefruciitiiii;:;  i-ntsteiien.  die  Stralden- 
figuren,  die  in  der  Umgel)ung  des  in  das  Ei  eingedrungenen  Samenfadens 
und  lieim  Teüun^Hrozeß  der  Zelle  walirgenomnien  werden«  die  ZerscknQrung 
des  Zellkörpers  in  zwei  oiier  mehrere  Stücke  bei  der  Teilung. 


I'if.'.  72.     Ein  weiUes  lilulköriwrdu'n   ih's  Kn»sflM?h, 
wflcheH  uiitiM-  <)eiii  Einfluß  steiffender  (hh  m)  und  wieder 

!il>ii«*biiu'iul«'r  TpiiiiHTatiir  in  kiir/fv  Zfit  ( iiif  Ueilienfoltjp 
('/ — />)  »♦'rhsi'lnilcr  ForiiiPM  «Inn  lilinift.     N.k  Ii  l'.suKrMWV 


1.  Die  l'rotuplaMiiiabew  ei^;iin|;. 

Obwohl  von  jedem  rrnfojilnsnin  walir-clx-iiilirli  Bewegunpen  ausge- 
führt werden  kr»nneu»  so  sind  die>ell>eii  docli  meist  wegen  ihrer  außer- 
ordentlichen Langsamkeit  für  unsere  jetzigen  Erkenntnisniitt«l  nicht  wahr- 
nehmbar: es  sind  immer  nur  vereinzelte  Objekte  im  Ptlanzen-  und  Tier- 
reich, weiche  sich  zum  Studium  und  zur  Demonstration  des  Phänomens 
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f'itrnpn.  Da^^selhe  äiißerf  sich  teils  in  einer  X  eränderung  der  üuUeren  Form 
des  Zellkür]iers,  teils  in  Verlagerungen  der  im  Protoplasma  eingei»chloäi»enen 
Teile,  des  Zellkerns,  der  KOmer  und  Kömchen  und  Vakuolen.  Die  Er- 
scheinungen fallen  etwas  verschieden  aus.  je  nachdem  es  sich  um  Be- 
wen:un^'eii  nncktPi  I'r(>t()jila>inakörper  oder  solcher  handelt,  die  in  eine  feste 
Membran  eingeächlu.sseu  .suid. 


a)  Bewegungen  nackter  Protoplasmakörper. 

Kleine  einzellige  Organismen.  weiUe  Hlul-  und  Lyiii]<hki»ri)erchen. 
l»iudegevvebs>zelien  usw.  führen  Bewegungen  aus.  welche  man  nach  den 
AmOben,  die  das  Schauspiel  am  schönsten  darbieten,  als  amöboide  be< 
zeichnet.  Wenn  man  ein  weißes  Blut-  oder  Lymjihkörperchen  de> 
Frosches  iP'ig.  72)  unter  geeigneten  Bedingungen,  z.  P>.  he\  otwns  hölicret 
Temperatur,  beobachtet,  wird  man  dasselbe  fortwährend  Formveründerungen 
erleiden  sehen.  An  der  Oberfläche  treten  kleine  Fortsätze  von  Protoplasma, 
die  ScheinfQBchen  oder  Pseudopodien,  nach 
nuBcn  hervor:  meist  bcstohen  sie  zuerst 
aus  hyalinem  Protoplasma,  in  welches  nach 
einiger  Zeit  Kömerplasma  nachstrfimt.  Da- 
durch vergrößern  sich  die  Fößchcn.  breiten 
sich  aus  und  können  dann  an  iliici-  Ober- 
fläche wieder  neue  kleinere  t  iiticiien  liervor- 
treibeu.  Oder  sie  werden  auch  durch  Zu- 
rOckfliefien  des  Protoplasmas  schwächer  und 
.schließlich  ganz  eingezogen,  während  sicli 
an  einer  anderen  Stelle  des  Körpers  neu(; 
Fortsätze  bilden.  Wie  auf  diese  Art  ein 
und  dasselbe  Blutkörperchen  fortwährend 
seine  äußeren  Konturen  verändert,  zeigt 
uns  Figur  72,  in  wolrlitr  die  Bewegungen 
in  lö  aufeinanderfolgenden  Stadien  zur  Dar- 
stellung gebracht  sind.  Durch  Ausstrecken 
und  Einziehen  ihrer  Pseudopodien  führen 
die  kleinen  Protoi>lasmakörper  Orts  Ver- 
änderungen aus  und  bewegen  sicii  auf 
unterliegenden  (i  egenständen,  an  deren 
Oberfläche  sie  anhaften,  mit  einer  mikrosko- 
jii^-rli  iiicl^liarcn  (ieschwindiükrit  kriechend 
fort.  Amöben  können  in  einer  Minute  eine  Wegstrecke  von  mm 
zurücklegen. 

Vermöge  ihrer  amöboiden  Bewegangsfähigkeit  wandern  weifie  Blut- 
körperchen bei  Entzundung.sprozessen  durch  die  Wandung  von  Kapillaren 
und  kleineren  BliitgefäBen  hindurch,  bahnen  sich  die  LynijilikörtKTrlien  al^ 
Wanderzellen  in  kleinen  <iewebsspalten,  wie  in  den  lutcrlamellailucken  der 
Hornhaut,  ihren  Weg.  wobei  sie  nicht  unerhebliche  Widerstände  Ober* 
winden  mflssen,  oder  drängen  dicht  aneinanderschließen<i  I  i  ithelzellen 
auseinander  und  gelangen  so  an  die  Oberfläche  von  Kpithclnienilnanen, 

Mit  am  lebhaftesten  erfolgt  «las  Ausstrecken  und  Hinziehen  der 
Pseudopodien  bei  einer  kleinen  Amöbe  (Fig.  73),  welche  schon  Roesel 
VON  KosENiioF  17;').*)  beschrieben  und  w^en  ihres  lebluiften  Formen- 
wechsels  den  kleinen  Proteus  genannt  hat 


Fig.  73.    Aaöb»  protMW. 

Nach  liEiPY.  Aus  R.  FJbrtwio 
V'iff.  1(5.  n  Kern,  l^onü^tile 
Vakuulf»,  A'  Xabruugüballen,  rn 
KSrnerplaflimi,  eJi  Hautpia 
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Einen  etwa:»  abweichenden  Anblick  bietet  uns  die  Protoplaania- 
bewegung  bei  dea  Myxoniyceten  einerseits,  bei  Thidsniophoreii,  Heliozoen, 
Radiolarien  andererseits  dar. 

T^m  von  Myxoniycotoii.  deren  l'lasmodicMi  siHi  bei  fnii-jon  ArtiMi. 
wie  hüi  Aethalium  seplicuni.  oft  als  faustgroUe  Kuchen  auf  einer  feuchten 
Unterlage  ausbreiten,  ein  zur  Beobachtung  geeignetes  Prä|>arat  zu  erhalten, 
verfthrt  man  am  besten  so.  daß  man  an  den  Rand  eines  PliLsniodinms 
einen  srhräf?  .iioneiu'ten  niid  befeuchteten  Obiokttriiiiei-  stellt,  Ober  dessen 
nasse  ( )b('rH:iche  man  durch  eine  besondere  \  (irrichtun^  Wasser  lanji^sani 
lierabiinnen  lälit.  Die  riafimodien  des  Aethaliunis  haben  die  Kigeuschaft, 
sich  dem  WasserstnHne  entgegen  zu  bewegen  (Rheotropismus);  sie  kriechen 
durch  Ausstrecken  zahlreicln  i  Pseudo|K)<iien  auf  der  benet/.icn  (ihisHäclie 
in  die  Höhe  iiinl  breiten  >icli.  indem  sicli  benachbarte  Pseudopodien  duich 
Queräste  verbinden,  zu  einem  feinen,  durchsichtigen  Netzwerk  aus  (Fig.  74). 

Bei  starker  Vergrößerung  untersucht  zeigt  uns 
"1    '  Netzwerk  zweierlei  Arten  von  Bewegungen. 

\P  ^  ^   ^  C=fC^  Erstens   sieht   man    in    den    FHden  und 

Stran^'cn,  die  ans  einer  peripheren,  oft  sehr 
dünnen  Lage  von  hyalinem  Protoplasma  und  aus 
zentral  gelegenem  Kömerplasma  bestehen,  das 
Körnerplasma  in  rascher,  flieliender  Itewegimg. 
welclu!  namentlich  durcii  die  ()rt>veränderun}i  der 
kleinen  Körnchen  auffällig  wird  und  sich  <ler 
Blutzirknlation  in  den  GefiSßen  eines  lebenden 
Tieres  vergleichen  lälit.  ZwIm  Ih  n  fließendem 
Körnerplasma  und  ruhendem  Hautpia>mH  botelil 
übrigens  keine  scharfe  (irenze.  indem  am  Rande 
eines  Stromes  die  Körnchen  sich  langsamer  fort- 
bewegen, zuweilen  auch  ganz  stille  stehen,  um 
nach  einiger  Zeit  wieder  mit  f()i  ti:eri>-eii  m  werden. 
In  feineren  Fäden  i^eht  inuiiei  nui-  ein  Strom 
der  Länge  nach,  während  in  dickeren  Asten  oft 
zwei  Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen 
aneinander  vorbeitlielien.  „In  platten,  li  iutartiiien 
Ausbreitun^ien",  welche  sich  hie  und  da  im  Netz- 
werk bilden,  ,4aufeu  meistens  zahlreiche  ver- 
zweigte Ströme  entweder  nach  der  gleichen  oder 
nach  verschiedenen  Richtungen,  und  nicht  selten 
f?elien  entfjefjeniresctzte  Strömun'j<'ii  dicht  neben- 
einander her."  Dabei  kann  die  (ieschwindigkcit  der  Stritiiuiny  an  den 
einzelnen  Stellen  eine  verschiedene  sein  und  kann  sich  auch  allmählich 
ändern;  sie  kann  so  groß  sein,  daß  man  bei  starker  Vergrößerung  den 
vorbeieilentlen  Kömchen  kaum  mit  dem  Aujje  folgen  kann,  kann  aber  auch 
so  laiiK^m  werden,  daü  ein  Körnchen  kaum  >einen  Ort  zu  venindem  scheint. 

Die  zweite  Art  der  Bewegung  besteht  in  einer  Formverunderung  der 
einzelnen  Faden  und  des  ganzen  Netzwerks.  Wie  bei  einer  Amöbe  werden 
hie  und  da  neue  Fortsätze  bald  ausgestreckt,  bald  wieder  eingezogen; 

dort  wölbt  sich  erst  eine  homofjene  l'lasmamasse  a1<  H(tcker  hervor, 
dann  folgt  das  Kömerplasma  nach,  und  sieht  es  hier  zuweilen  aus.  als  werde 
die  Körpermasse,  wenn  die  Strömung  eine  recht  lebhafte  ist,  mit  Gewalt 
in  das  sich  neubililende  Zweigende  hineingepreßt.  Auf  diese  Weise  kann 
sich  das  Pla>inodiuin.  einer  Amöbe  gleich,  auf  einer  rntorlage  nach  einer 
bestimmten  Richtung  kriechend  fortbewegen.   An  einem  Rande,  welchem 


Fi;;.  74.  Ohondrioderma 

difforme.  Niuli  Sii!a>- 
BUKiiER.  /Teil  «ines  älteren 
Plumodianift,   a  trocken« 

Siwire,  b  iH<'s<'ll>t'  im  W'a-.-fT 
qiiellenii,  i  S|iiire  iiiil  aiis- 

tretendem  Inhalt,  </Zoos|)<)rt>, 
e  aus  Umwandlung  der  Zuo- 

Bpore  hen'orgejranirene 
Amölii  ii,  dir  >irli  zum  I'la>- 
modiuin  /u  vereinen  an- 
ftuifMi.  (Bei  d  und  f  Kern 
u.  kontraktile  Vakuolen  lu 
Rehen). 
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die  Körnerströme  vorwiegend  znfließen,  werden  neue  Fortsätze  hervor- 
getrieben, während  andere  am  entgegengesetzten  Rande  eingezogen  werden. 

Unter  den  Rhizopodc  II  luetci  die  ^(  hon  von  MaxSciiultze  untersnchte 
(troniin  ovifonnis  iFig.  7>i  ein  klassisches  Objekt  2ttm  Studium  der  Froto- 
jiliibiiiuljewfgung.  Von  dem  aus 
der  Kapsel  herausgetretenen  Pro- 
toplasma entspringen^  wenn  der 
kleine  Organismus  nicht  gestört 
worden  ist.  seiir  zahlreiche,  lange 
und  feine  Fäden,  die  sich  iu  ra- 
diärer Richtung  wie  Strahlen  nach 
allen  Seiten  im  Wasser  ausbreiten, 
hie  und  da  Seitenäste  :i1»Lr»'hen 
und  zuweüen  auch  durcii  solche 
netzförmig  untereinander  ver- 
bunden werden.  Auch  die  feinsten 
}'riitn;if;i  iiiafädclion  /oitron  üe- 
wegu^^^  l'nn  starker  \'eit-'rößo- 
ruug  sieht  man,  wie  M.  Schultze 
<T  18G3)  treffend  beschreibt,  „ein 
«ih  iteii,  ein  Fließen  der  in  die 

l  adeiisuhstanz  eingebetteten 
Körnchen".  „Mit  größerer  otler 
geringerer  Schnelligkeit  zidien 
sie  in  dem  Faden  entweder  dem 
lieripherischeii  Eiifle  desselben 
zu  oder  in  unigekelu  ter  Richtung, 
oft  sogar  selbst  an  den  dünnsten 
Fäden  in  beiden  Richtungen  zu» 
gleich.  Körnchen,  die  sich  be- 
gegnen, ziolien  entweder  cinfarh 
aneinander  vorbei  oder  bewegen 
sich  uroeinaDder,  bis  nach  einer 
kleinen  Pause  beide  ihre  ursprüng- 
liche Richtung  fortsetzen  oder 
eins  das  andere  nnt  sich  ninimt. 
Nicht  alle  Körnchen  eines  Fadens 
bewegen  sich  mit  gleicher  Schnel- 
li'jkeit.  so  daß  oft  eins  das  andere 
üljerholt  oder  an  dem  langsameren 
iu  seiner  Ilewcgung stockt.  „Viele 
hiuf«!  dfenbar  an  der  äußersten 
Oberfläche  der  Fäden,  ülier  welche 
man  sie  deutlich  hervorragen 
Sieht.  Oft  bemerkt  man  auch 
größere  Substanzklflmpchen  wie 
spindeif örm ige  A nsch wellungen 
oder  seitliche  .\uftreibungen  eines 


SCHILTZE. 


OactmdM  oviflkmla.  Xaeb  Max 


J  adens  in  ähnlicher  Bewegung 

die  Körnchen.  Selbst  fremde  Körj)er,  welche  »ler  Fa«lensubstanz  an- 
haften und  in  sie  aufgenommen  werden,  schließen  sich  dieser  Bewegung 
an.  deren  (iesch windigkeit  bis  0,02  mm  in  der  Sekunde  erreichen  kann. 
Wo  mehrere  Fäden  zusammenstoßen,  sieht  man  die  Körnchen  von  einem 
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auf  den  andern  übergehen.  An  solchen  Stellen  befinden  sich  oft  breitere 
Platten,  welche  aus  einer  stärkeren  Anhäufung  der  Fadensubstanz  hen-or- 

geganyi'Ti  siml. 

Eine  besondere  An  der  ProiupUisnialNfwejjiing  wird  von  Engelmann* 
<V  1879  tt.  1879*)  noch  als  Olitschbewegunji;  beschrieben.  Sie  findet 
sich  hosoiiders  hei  Diatomeen  nn<l  Oscillarien.  Bei  ersteren  i^t  der  Prolo- 
jilasniakörper  in  eine  Kiesel>chah\  hei  letzteren  in  eine  Zelhilosenienihrnii 
eingehüllt.  Nach  aulien  von  diesen  Hüllen  tin«let  sieh  aher  noch  eine 
äuüerist  dünne  Schiciil  von  ganz  körnchenfreieni  Protoplasma,  welches  beim 
lebenden  Organismus  nicht  wahrzuneiimen  ist^  zuweilen  aber  nacii  Anwen- 
(hing  von  Reajientien  nachgewiesen  wenlen  kann.  P.nlurch.  daß  sich  nnn 
dieselbe  auf  der  Kie>olsrliale  oder  der  Zellnlosenieiiibran  nach  einer  be- 
i^tinlmten  Kichtung  xcrscliietd,  können  aich  die  kleinen  Organisiueu  ,.auf 
einer  festen  Unterlage  gleitenil  oder  kriecliend  fortbewegen**  (Engelhanit). 

b)  Bewegung  von  ProcoptasmakOrpem  im  Innern  von  Zellxneinbranen. 

Diese  An  der  Bewegung  findet  sich  hanjitsächlich  im  Pflanzenreich 
und  ist  hier  im  allgemetuen  in  den  Bllemen turteilen  krauturtiger  (lewächse 
besser  zu  beobachten  als  bei  StniiKheni  und  näumen.  Xadi  Df.  \'hik- 
(V  <^n!l  sie  in  keiner  PHanzen/.elle  ganz  fehlen,  aber  liäutii:  ><•  laiig- 

sam  sein,  dali  sie  sich  der  direkten  Wahrnehmung  entzieht.  Am  besten 
beobaditet  man  sie  in  stoffaufspeichemden  und  leitenden  (reweben  und  zu 
jenen  Zdten,  wo  ein  intensiver  Transport  plastischer  Stoffe,  sei  es  zur  Fort- 
bihlnni;  oder  zu  lokaler  Anhäufnn'j  oder  zu  eigenem  (Jehinnch  stattfindet 
{DE  \  bies).  Die  Protoplasmabewegung  soll  daher  auch  direkt  tür  deu 
Stofftransport  in  der  Pflanze  von  großer  Bedeutung  sein.  Seltener  ist  sie 
bei  niederen  Org;iiii>iiii  n  und  im  Tierreich  zu  lu  iiu  iken,  so  bei  NoktUuken, 
an  den  Idasigen  Zellen  in  der  Acli-^e  der  'I'cntakcin  \(>n  f'idontornton  etc. 

Man  unterscheid»  !  in  drn  Pfianzen  zwei  verschiedene  Arten  der  Be- 
wegung als  Rotation  und  Zirkulation. 

Die  schönsten  Objekte  zum  Studium  der  Rotation,  die  schon  im 
Jahre  1774  durch  Bonaventura  Corti  (I  1774)  l)eobachtet,  dann  aber 
ver'„'es<f'n  und  vnn  Trevirants^  wirder  auf-  ncuo  entdorkt  wurde,  liefern 
uns  die  (_  iiaraceen.  ferner  die  Wurzelliaare  von  lljydrociiaris  niorsus  ranue 
und  Trianea  bogotensis,  die  Blfltter  von  Vallisneria  spiralis  etc.  In  den 
großen  Zellen  der  Characeen  breitet  sidi  das  Protoplasma,  wie  schon  auf 
Seite  x\  beschrieben  wurde,  nur  als  <'ino  zii-ianiincnliängendo  dirkc  I^ge 
an  der  Innenfiäche  der  Zellulosememl)ran  aus  und  umgil>i  als  ein  ge- 
schlossener Sack  den  i-eichlicken  Zellsaft.  Am  wandständigen  Protoplasma 
sind  stets  zwei  g^nderte  Schichten  zu  erkennen,  eine  äußere,  an  die  Zellu- 
lose grenzende  und  eine  innere,  dem  Zellsaft  znjiekehrte.  Die  (M-tcre  be- 
Hndet  sich  stets  in  Ruhe:  sehr  dünn  ist  sie  l)ei  Ilydrochari«.  iclaliv  dick 
bei  Characeen,  bei  denen  sie  auch  in  groüer  Zulil  die  Chlorophyllkruner 
einschließt,  an  denen  man  keine  OrtsverSnderung  wahrnimmt  Die  ruhende 
geht  allmählich  in  die  innere  bewegliche  Schicht  über,  in  welcher  bei  Ghara 
zwar  kn)]v  ( 'lilorophyllkönier.  aber  Zellkerne  und  Knnichrn  lieiren.  Dnä 
im  \  erliiiltnis  zur  Außenschicht  wahrscheiidich  wasserreichere  Protoplasma 
der  Innenschicht  zeigt  eine  rotierende  Strömung  in  der  Weise,  daß  in  den 
langgestreckten  Zellen  der  Strom  an  der  einen  I.an^swand  in  die  Höhe 
steigt,  dann  an  der  oberen  '.Mierwand  nn  li  der  andi  ii  ii  I.änu'swand  uni- 
biegt, an  dieser  nach  abwärts  tliclit  und  endlich  an  der  unteren  ^'uerwand 
wieder  /um  Ausgangspunkt  zurückgelangt,  von  wo  der  Kreislauf  von  neuem 
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beginnt.  Zwischen  auf>  und  absteigendem  Strom  befindet  sich  ein  mehr 
<Mler  minder  hrciter  Indifferenzstreifen,  in  dessen  liereirli  sich  das  !*r<>to- 
pl-isniM  in  rtnlip  licfiiulot  und  f?ewriliiili(  h  auf  eine  sehr  dünne  Schidit  redu- 
ziert Bei  Nitella  fehlen  längs  (ics  ludiffereazstreifenb  die  Chlorophyll- 
knrner  in  der  Außenschicht. 

Ein  Übergang  von  der  rotierenden  Bewegung  des  Protoplaama  zur 
Zirkuhition  wird  durcli  die  „sofienannto  >|trin ;;brnnnenarti iro  Itota- 
tion  vermittelt"  <I\lebs  V  issi).  Die>e  im  alltremcinen  srlteae  Form 
kommt  in  jungen  Eudobiiermzellen  von  Ceratophyllum,  in  jungen  Ilolz- 
get^ßen  des  Blattstiels  von  Ricinus  etc.  vor.  Hier  bedeckt  das  Proto- 
plasma einmal  als  dicke  Schicht  die  Innenfläche  der  Zellulosewand,  durch- 
setzt al>er  auUerdem  noch  als  ein  dicker, 
zentraler  Strang  den  Saftrauni  der  Zelle 
ihrer  Länge  nach.  Ein  einziger  Strom 
tlielit  nun  im  zentralen  Strang  entlang, 
breitet  sich  dann  :in  der  ',Mu>nvan<l. 
auf  die  er  stöUt,  nach  allen  Seiten  wie 
bei  einer  Fontaue  aus  und  bewegt  sich 
von  hier  im  Wandbeleg  zur  entgegen- 
j;e>etzten  Querwand,  an  welcher  die 
Stri'iniung  wieder  in  den  Aclisenstrom 
einbiegt 

Die  als  Zirkulation  bezeichnete 

newe<:;ung  beobachtet  man  bei  solchen 
ptlan/lirhoii  niid  tieri-rlieii  Zellen,  bei 
denen  das  Protoplasma  sich  sowohl  als 
dünne  Schicht  unter  der  Membran,  als 
auch  in  feineren  und  stärkeren,  netz- 
artig verbundenen  Fäden  im  Saftraum 
ausbreitet.  I>ie  am  meisten  studierten 
Unter.>uchungsoi)iükte  sind  die  Staub- 
fadenluiare  von  den  verschiedenen  Tra- 
desGantiaarten.  die  jungen  Haare  von 
l?n'nnesseln  und  Kürbis-sj »rossen.  Das 
riiünomen  der  Zirkulation  ist  ein  ähn- 
liches, wie  wir  es  an  dem  Protoplusma- 
neiz  der  Myxomyzeten  und  <len  feinen 
Pseudopodien  <ler  Hliizopoden  kennen 
gelernt  hal)en.  Es  setzt  -ich  wie  dort 
aus  zwei  Arten  von  liewegiingen  zusam- 
men. Einmal  unterscheidet  man  die 
Kr)rnchen.strömunf;.  In  den  feinsten 
Fäden  bewegen  sich  die  Körnelieii  mrh 
einer  Richtung  bald  langsamer,  bald 
rascher  vorwärts;  im  Wandbeleg  und  in 
den  breiteren  Bändern  zirkulieien  oft 

mehrere  irftreiinfe  Ströme  dicht  iielMMieinander,  liald  in  ihr  gleichen,  bald 
aiicli  in  entgegerige>etzter  Hiebtung.  Chlorophyll-  und  Stärkekörner,  die 
in  «lern  Protoplasma  liegen,  werden  durch  die  Strömung  ebenso  wie  der 
Zellkern  langsam  mitgefbhrt.  Auch  hier  befindet  sich  eine  äußerste,  der 
Zellulosemembran  anliegende  Schicht  von  hyalinem  Protoplasma  in  rela 
tiv(!r  Ruhe.  Zweitens  l»ewe;.'t  sich  auch  latiü-rün  der  Protop].isniaknr])er 
im  «anzen  und  verändert  infol«'cde>sen  seine  Form,   breite  liänder  werden 


Fi?.  7R.    A  und  B  Mto 
Stanbfade-nhaarea  von  Tradescan- 

tia  virgi^mca.  A  l'iigt'störlt*  l*roto- 
nlittinaiitr<  Hill  Iii.  Protoplasma  luich 
Reizung  kim«  li^  ziiMmineng«bAUt.  a 
ZpHwaiul.  '  \>u««rwand  zweier  Zellen, 

<,  ./  1 'r"tu|il;i-Hi,i  /II  I\linii)ieii  ziisniii- 
iiii,'ii«i'l»allu  (NacJi  Kühne.)  Au» 
Vkrworx  Flf.  l'l 


8 


Digitizcd  by  Google 


114 


verdünnt  und  können  nach  einiger  Zeit  gunz  oingc/.ogcii  werden,  feine 
Fftden  nehmen  an  Masse  zu,  neue  Fortsätze  bilden  sich,  wie  neue  Pseudo* 

})niiien  von  Myxoniyzofon  oder  RhizopoihMi  iiarli  autien  liervorgestrcckt 
wr-rihni.  ]\n](]  hnVu^i  >\rh  liier.  i»ald  dort  nn  Wandlieleg  grötiere  Proto- 
]»ia.>inainasNen  angehäuft,  wahrend  an  anderen  Stellen  Venlünnung  ein- 
getreten ist. 

c)  Erklfirungsversuche  der  Protoplasmabewegung. 

Von  verschiedenen  Forschern  IQuincke  (V  ISSS),  HÜTsrnu  iIII 
ls\\2\,  Berthuld  [\  lSHl>)  u.  a.J  i.>t  in  letzter  Zeit  der  \ ersuch  ge- 
macht worden,  die  FrotopUisinabewegung  mit  Bewegungserscheinungen, 
welche  (ieniische  unorganisierter  Substanzen  darbieten,  zu  ver^eichen 
und  aus  ihnen  zu  erklären. 

Quincke  hat  die  Iiewegunf;M*i>i  hemungen.  die  an  den  lierührungs- 
flachen  verschiedener  Flüssigkeiten  entstehen,  genauer  untersuelit.  Er 
brachte  einen  Tropfen  eines  Ölgemisches,  dessen  s|iezi1isches  <iewicht  ein 
wenig  ^rröUcr  als  das  des  Wassers  war.  und  welches  nn>  Mainlelöl  und 
Chloroform  hergestellt  wurde,  in  ein  (ilas  mit  ^Vas^er  uikI  Ihü  darauf 
durch  ein  feines  Ivapillarrölirchen  einen  Tropfen  zweiprozentiger  Soda- 
lösung an  die  ölkugel  herantreten.  Dieselbe  erfuhr  hierauf  Gestaitsver- 
änderungea  filmlieb  denen,  welche  gewisse  Aniöhen  bei  niikroskoi>ischer 
Beobachtung  zeigen.  Diosolhen  erklären  sich  diulutrh,  daü  die  Sodalö-^nng 
sich  alhuählich  über  die  Ulobertläche  ausbreitet  und  dabei  eine  Seife  bildet. 

In  analoger  Weise  beurteilt  Quincke  das  Wesen  der  Protoplasma- 
bewegung. Bei  der  Plasmolyse  von  Ptlanzenzellen  zernUh  ihr  Protoplasnia- 
körjior  /nweilen  in  zwei  otler  mehr  Kugeln,  dif^  >'u-\\  lieim  Au>dfliiien 
entweder  wieder  veremiucii  oder  durcii  eine  clM  iie  Fläclie  getrennt  i>ieil»en, 
wie  zwei  gleuh  gr<»l.it;  Seifenblasen,  die  man  miteinander  in  Berührung 
bringt  Aus  diesen  Erscheinungen  wirrl  mit  Rflcksicht  auf  die  physi- 
kaliscbeti  Kiij;enschaften  fester  und  flüssiger,  dünner  Lamellen  geschlos>en, 
daß  der  I'i Mtii]ijasmakörj)er  von  einer  sehr  dünnen,  flüssigen  Meml'ran 
unigeben  sein  müsse,  ähnhcli  wie  bei  einer  Seifeublaüe  die  Luft  von  einer 
dflnnen  Haut  aus  Seifenwasser  eingeschlossen  ist.  „Die  Substanz  der  den 
Plasmakörper  umgeltenden  Membran'*,  so  folgert  <,)UINCKE  weiter,  ,.mu6 
eine  FIii-^ii,'keit  -ein.  wt-Idie  im  Wasser  TrnpfiMi  bildet.  Da  vtin  allen 
bekannten  Stollen  der  orgatiisciien  Natur  nur  Oie  die>c  Kigentümhchkeit 
zeigen,  so  muli  sie  aus  fettem  Öl  oder  flüssigem  Fett  bestehen.  Die 
Dicke  dieser  Ölschicht  kann  sehr  gering  sein,  kleiner  als  0,0001,  so  dafi 
man  sie  mikroskopisch  nicht  mehr  wahrnehmen  kann."  Durch  die  F.in- 
wirkung  des  Fiweilies  auf  das  Ol  entsteht  an  ihren  BerührunLr^tlriclien 
eine  Suljstanz,  die  sich  iu  Wasi>cr  löst  and  ausbreitet,  älinlich  wie  «iie  aus 
Soda  und  Ol  gebildete  Heife.  Sie  wird  daher  als  Kiweitiseife  bezeichnet. 
Die  Ursache  für  die  Protoplasmabewe«,Mni!.'  erblickt  nun  Qi  ixckk  in  der 
j)eriodischen  Ansbreitnni:  von  Fi^v(MC^(■if('  an  der  inneren  Oberfläche  der 
Ölhaut,  welche  den  Plasmaköri»er  einhüllt.  Die  Seife  wird  au  der  Be- 
rührungsfläche in  demselben  Maße  immer  wieder  neugehildet,  als  sie 
gelöst  wird  und  in  die  umgebende  Flüssigkeit  diffundiert.  Daraus,  dafi 
für  den  chemischen  Vorgang  die  Oegenwart  von  SanerstotT  notwendig  ist, 
erklärt  es  sich,  «laÜ  l)ei  Fehlen  desselben  die  Protoi)lasmabeweL.ning  stockt, 
desgleichen  erklärt  sich  aus  den  cheinisch-pli^sikalischcn  Bedingungen  ihr 
Stillstand  bei  zu  hohen  und  zu  niedrigen  Temperaturen. 

Angeregt  durch  Quinckes  rntersuchungon  und  ausgehend  von  der 
Annahme  einer  schaumigen  Struktur  de.s  Protoplasmas»  nahm  BOtschli 
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einige  interessante  Kxpeiimeiite  vor.  \\ol(iio  ihm  Lidif  auf  die  l'rs.ichon 
dei  Protoplasmabewegung  zu  wcrfcu  schienen.  Er  stellte  bicli  in  ver- 
schieflener  Weise  Ölschftume  her.  Die  feinsten  und  lehrreichsten  SchSume 
erhielt  er,  wenn  er  einige  Tropfen  <Hiven<>l>,  das  im  Wärmeschraniv  ein- 
gedickt wordtMl  war.  mit  sehr  fein  pulverisiertem  KTO'^  /n  oinom  '/älicn 
Brei  vermischte  und  ein  kleine>  Tröpfchen  desselben  in  Wasser  brachte. 
Der  entstehende  .^chaum.  ilesseu  sehr  kleine  Vakuolen  mit  einer  sich 
bildenden  Seifeniösung  gefallt  sind,  siebt  milch weifi  ans:  durch  Zusatz 
xow  dünnem  (llyzcrin  läUt  er  sich  aufhellen.  Dabei  treten  lebhafte  Strö- 
mungen auf.  die  volle  sechs  Tage  an  einem  gelungenen  Präparate  im 
üang  bleibeu  und  den  I'rotopiabmabcwcgungen  einer  Amöbe  uuUerordent- 
lich  gleichen.  „Nach  einer  Stelle  des  Randes  zog  der  Strom  durch  die 
Achse  des  Tropfens  hin.  tloU  dann  vom  Rande  nach  beiden  Seiten  und 
hinten  ab,  um  allniälilirh  wieder  in  den  zentraleti  Strom  einzutreten." 
„lialil  hier,  bald  dort  wird  cm  Hacher  Fortsatz  hervorgeschoi)en,  wieder 
zurückgezogen  und  so  fort,  ja  manchmal  geraten  einzelne  Tropfen  auf 
einige  Zeit  in  ziemlich  lebhafte  Ortsbewegung.**  BOtschi.i  orkiftrt  nadi 
den  Versuchen  von  Quincke  die  ncwegungsi'lifinoniene  m  der  Weise, 
daü  ,.an  irgend  einer  Stelle  der  Obertläche  einige  feine  Sciiaumwaben 
platzen,  und  daU  an  dieser  Stelle  Seifenlösung  an  die  Oberfläche  des 
Tropfens  tritt,  welche  von  einer  ganz  dflnnen  ÖUamelle  gebildet  wird. 
Die  Folge  hiervon  muli  eine  Herabsetzung  der  Oberflächenspannung  an 
dieser  Stelle  und  daher  ein  schwaches  \'orwölhon  derseüjen  und  Ab- 
strömen von  ihr  sein.  Beideä  veranlaüt,  dati  Scliaumma,sse  von  iimen  zu 
dieser  Stelle  strömt.  Bei  diesem  Zustrom  zur  Ausbreitungsstelle  dürften 
wieder  einige  Maschen  platzen  und  so  fort  so  daß  die  einmal  angeregte 
Strömung  an  dieser  Stelle  fortdauert,  wenn  nicht  erliebliche  Störungen 
auftreten."  Bütschli  ist  von  der  prinzipiellen  L  bcreinstiuunung  der 
Strömungen  in  den  OlBchaumseifetro|ifen  mit  der  amöboiden  Protoplasma- 
bewegung  tiberzeugt  . 

Die  von  Quincke  und  Hütschli  angestellten  Experimente  sind  von 
hohem  Interesse,  insofern  sie  zeigen,  daB  sich  mit  relativ  einfachen  Mitteln 
schon  komplizierte  Bewegungsphänomene  hervorrufen  lassen,  (iegcn  ihre 
Schlufifolgerung  aber,  daß  i)ei  der  Protoplasmabewegung  ähnliche  \'or- 
gänge  stattfinden,  lassen  sich  wohl  \erschiedcne  l'.edenken  erheben.  Schon 
die  Annahme,  daß  der  rroto]ilasmakörper  von  einer  feinen  Öllaniclle  üIxm- 
zogeu  sei,  i^t  eine  sehr  fragwürdige.  Aus  der  Tatsaclie  allein,  daß  das 
Protoplasma  sich  aus  sehr  vielen  chemischen  Stoffen  zusammensetzt,  die 
fortwährend  im  Stoflwechselprozeß.  auf  dem  das  I^ben  beruht,  chemi.sch- 
physikalische  Veränderungen  erfahicn.  diiifen  wir  .schließen.  daH  die  l?o- 
dinguugen  für  die  Bewegungen  viel  komplizierterer  Art  sein  wer«ieu  als 
in  einem  sich  bewegenden  Tropfeu  von  Ölschaumseife.  und  zwar  in  dem- 
selben Maße«  als  chemische  Zusammensetzung  und  Or^^Miiisntion  der  beiden 
in  Vergleich  gezogenen  Oljjekte  eine  liininidwcit  v(  r-iliiedene  i-t.  (Ver- 
gleiche auch  hierüber  das  auf  Seite  L^'^  <ie>agte  un«l  \  erworx:  [)ie  Be- 
wegung der  lebendigen  Substanz  (V  1802).  Femer  bilden  Protoplasma- 
Strömung,  ra  li  iic  Anordnung  um  Attraktionszentren,  Flimmer-  und  Oeifiel- 
bewegun?.  Mn-kclkonti  aktion  eine  rirnpite  /nsamnu'nu'rlirii  ii^ci-  \'oi  L'änge. 
die  eine  einheithclie  Erklärung  verlan^t  n.  laue  soldie  können  nun  weder 
die  von  Quincke  noch  die  von  BÜTSciii.i  angestellten  K.xperimente  geben. 
Die  von  ihnen  an  Stoffgemischen  liervorgerufenen  Bewegungen  verhalten 
sich  zu  den  Bewegungen  der  lebendigen  Körper  wie  die  Struktur  der 
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von  Traube  crzeu{^ten  künstlichen  Zellen  zu  der  Struktur  der  lebendigen 
Zellen. 

Um  zu  zeigen,  wie  schon  durch  einfache  Ausbreitung  eines  Öltroitfens 
auf  wässerigen  I.rysungen  sehr  verschiedenartige  Hilder  entstehen,  welche 
<len  einzelnen  Arten  von  l'seudoiiodieiiausbreitung  sehr  ähnlich  sehen, 
diene  Fig.  77.  welche  einer  Schrift  von  \'kkw(>rx  (V  \s\\'>)  entnommen 
ist.  tr  -  </  „ist  ein  Tröpfchen  Provenceröl.  das  sich  auf  einer  schwachen 
Sodalösung  von  verschie<lener  Konzentration  ausbreitet  und  bei  a  die 
Fonn  von  Amöba  guttula.  bei  />  und  c  die  Form  von  Amölia  proteus. 
I>ei  {/  die  Form  eines  Myxonivcetenplasniodiums  zeigt.  Fig.  77 r  und  /  ist 
.Mandelöl,  das  heliozoen-  und  radiolaricnälmliche  Pseudopodienbildung  i>c- 
sit/t  und  Fig.  77.^  ist  ein  aus  Lehmanns  Molekularphysik  nbernommenes 
Itild  eines  Kreosot tropfens  auf  Wasser,  der  ein  typisclies  Aktino>]»liäriuni 
nachahmt"  (Verwohn  V  isi»i>.  s.  47). 

Andere  Ver- 
suche, die  Proto- 
plasniabewegun- 
^'(Mi  zu  erklären 
IKngelmann  (V 
lH7r)).  Hofmei- 
ster (III  lsr.7), 

SachsI.  führen 
uns  auf  da>  (lobiet 
der  Theorien  über 

die  Molekular- 
stnikfur  der  orga- 
nisierten Körper, 
indem  als  l'rsache 
der  IJewegungen 
die  aktive  Form- 
veräiiderungklein- 
>ter  Teilchen  an- 
ficnommen  wird. 
Wieder  nach  einer 
anderen  Richtung 
bewegt   sich  der 

jüngste  Erklä- 
rungsversuch von 

Verwohn  (V 
lH!H>)...KineKrör- 
terung  desselben 
w  ürde  uns  zu  weit 
führen. 

Alles  in  allem 
läUt  sich  wohl  von 
allen  bisher  auf- 
gestellten Hypo- 
thesen sagen,  daß 

keine  eine  befrie»lii:cnde  Vorstellung  von  den  I  rsachen  un<l  mechani>chen 
Verhältnissen  «ler  Plasmalu^w(Miung«'n  un>  zu  ^'eben  vermag,  und  dali 
wir  uns  daher  noch  auf  eine  einfache  I5eschreibung  der  Iteobachteten  \'er- 
liiiltMisse  beschränken  n»üss>en.  Auch  ist  dies  kaum  zu  verwundern,  wenn 
wir  erwägen,  wie  schon  über  die  feinere  Struktur  des  Protoplasmas 


Kiff.   77.     AnabreitT.ng^Bfonnen  von  Öltropfen. 
Vkkwoux  Kijr.  1 1. 


Digitized  by  Google 


II.  Die  Bew«giiiiga«rMh«inuiigen. 


117 


<<.  S.  IV^ — 2it)  sehr  abweichende  Ansichten  hestehen.  was  natfirlich  auch  auf 
<lie  Krklilrung  der  i^rotoplasmabeweguug  von  Eintluß  sein  muti. 


IL  Dm  GeiBel-  «nd  Flimmerbeweging. 

iiedeutendere  Ortsveränderungen  als  durch  Ausstrecken  von  Pseudo- 
podien erzielen  einzellige  Organismen  durdi  die  Geißel«  und  Flimmer- 
bewegung. 

Oeißeln  unil  Fliinniern  sind  feine,  haararti.ue  Fortsätze,  die  sich  in 
geringejer  oder  grolicrer  Anzahl  von  der  Obertiäcbe  der  Zelle  erheben. 
Sie  bestehen  aus  einer  homogenen,  kftmchenfireien  Substanz  und  gleichen 
in  dieser  Beziehung  kurzen  dünnen  Pseudopodien,  wenn  diese  nur  aus 
Hyaloplasma  gebildet  sind;  sie  unterscheiden  sirli  alior  von  ihnen  rinnial 
durch  die  ver.schiedeiie  und  energischere  Art  ihrer  liewegung  und  /.ueitons 
da<lurch.  daU  sie  nicht  vergängliche  Gebilde  sind,  da  sie  dauernd  in  Funk- 
tion bleiben,  ohne  au»-  und  eingezogen  zu  werden.  Genetisch  hflngen  in- 
de>son  Flimmer-  und  Pseudopodienbewegung  zu^aninien,  wie  die  Beobach- 
tung' von  DE  Bary  (I  1H.')1I)  an  Schwärmern  vnn  M\ xouiyceten.  von  IIaeckel. 
Enu£LMAN>%  R.  Hertwig  (V  1874)  etc.  au  Ebizopoden  gelehrt  haben. 

Viele  niedere  Organismen  pflanzen  sich  nSmlich  doreh  Ideine  Keime 
fort,  die  wie  Amöben  aussehen  und  sich  auch  nach  Art  derselben  foitbe- 
weiren  'Fifj.  7"^'  .  Solche  Keime  strecken  nun  nach  einiger  Zeit  gewöhnlich 
zwei  fudeiiurtige  Pseudopodien  henor  (Fig.  7i^^/i,  die  langsam  i)endelnde 
Bewegungen  ausführen  und  zu  Geiüeln  werden,  während  der  übrige  Körper 
sich  .duräi  Einziehen  aller  übrigen  Fortsätze  abrundet.  Indem  die  Be- 
weguncren  -Tärker  werden,  eilt  der  Keim  mit  Hilfe  der  beiden  Geifiehi  im 
Wasser  fort  (Fig.  ixfi).  Aus  der  kleinen 
Amöbe  ist  ein  „Schwärmer"'  geworden. 
Auf  solche  Befunde  gestfitzt,  können  wir 
wohl  sagen,  daB  sich  die  Geiseln  aus  feinen 
Protoplasmafortsätzen  entwickelt  liaben, 
die  in  besonderem  Mat^e  kontraktil  ge- 
worden sind  und  dementsprechend  eine 
vom  übrigen  I'int(»plasnia  etwas  ab- 
weirlien<le  Beschaffenheit  gewonnen  haben. 
Si*»  können  daher  auch  als  besondere,  aus 
komrakt iler  Sul »tanz  bestehende  Plasma- 
produkte  oder  Zellorgane  betrachtet 
wenlen. 

(ieißeln  und  Flimmern  nehmen  immer 
direkt  vom  Zellkürper  selbst  ihren  L'rsi)rung.  ist  dieser  von  cmer  Membran 
omgeben,  so  treten  sie  durch  Poren  derselben  hindurch.  An  ihrer  Basis 
sind  sie  immer  etwas  dicker.  Vn-uinnen  oft  an  der  Oberfläche  des  Proto- 
plasmas n)it  einem  kleinen,  knopfartiuen  Ansat/.-tiicke.  nach  dem  freien  Ende 
zu  verjüngen  sie  sich  allmählich  zu  einer  feinen  Spit^ce.  I>ie  Flimmer- 
orgatie  finden  sich  entweder  nur  in  geringer  Anzald  (1-4)  an  einem  Ende 
der  Zelle,  sie  sind  dann  meist  Iftnger  und  krSftiger  und  werden  mit  einem 
besonderen  Namen  als  TJeißeln  oder  Flagellen  bezeichnet,  oder  sie  be- 
decken in  sehr  grolier  Anzahl,  oft  zn  Tausenden,  die  ganze  Öherflfirhe  fler 
Zelle,  sind  dann  kleiner  und  zarter  uiul  iieitien  Flimmern  OVimpern.  (  ilien). 


Fii;.  7S.    KiorogToala  soeiali«. 

Kine  duroli  'Fi  iluiip^  t'?it-.t;uiiiene,  aus 
der  Kolonie  ausgewanderte  amöboide 
Zelle  (a)  wandelt  rieb  durch  Efaiziehfin 
fifr  iVf'iidopodien  mit  Ausnalime zweier, 
wt'lilir  /II  (ieißeln  w»3rdeu,  in  den 
Sehwilnütr  f^)  um.  Au«  HERTWIQ 
T«f.  J  Fig.  ö</  0.  r. 


Digitizeci  by  Ct.jv.'vii- 


118 


Fttnftaft  Kapitel. 


a)  Zellen  mit  GeiBeln. 


Die  Geißeln  sind  entweder  am  vorderen  oder  am  hinteren  Ende 
<les  Körners  angebracht.  wa.s  eine  verschiedene  Art  der  Forthewetiunt! 
/ur  Folge  hat.  Im  erstercn  Fall  gehen  die  (ieitieln  bei  der  lieuegung 
voran,  wShrend  der  Körper  nachgescldeppt  wird.  Im  zweiten  Fall  stößt 
die  Geißel  durch  ihre  Bewegungen  den  Körper  vor  sich  her.  Das  eine 
findet  sich  haiiptsiichlicli  hei  den  Flagelinton  und  verwandten  Organismen 
(Fig.  7Si.  yi.  B.  C),  mancben  liakterienfurnien  (Fig.  21».  den  ptiauz- 
lichen  Samenfäden  (Fig.  Hl)  (Moose,  Farne,  Equisetaceen),  sowie  bei  den 
Sdiwftrmsporen,  unter  welchem  Namen  die  Fortpflanzungskörper  \ieler 
Algen  und  ninncher  Pilze  /usainniengefaBt  werden;  das  zweite  zeigt  sich 
bei  den  Samenfäden  der  meisten  Tiere.   (Fig.  80.) 


Flg.  79.  A  Eiiglena  riridi».  Mach  Steuc.  n  Kein,  c  Kontraktile  Vakuole.  0  Pig- 
inentfleck.  B  Hexamltm  inflatus.  Nach  Steix.  C  CbUonoiu»  FlMMmMdiUB.  K««b 
]{rTS(  Hi.i.  ot  Cytmtom.  v  Konlnktile  Vakuole,  n  Kern.  Aus  R.  HasTWio,  YS%. 

13U  Iii»  132. 

Fig.  80.  Ballte  ■amaBfldaB  dea  Kanaeiiaa  fai  awai  ▼awehiatow  Am- 
aiehtan.    Di«'s«>IlM'n  l»('>.tolH«n  niis  Ki»]if        Miit»>Istürk  (w)  und  Schwanz  (i). 

Fig.  bl.  A  Ein  üpermatozoid  von  Chan  fragilit).  B  Spennatozoid  des  Farnes. 
Onoclea  straUiiopteris  (nadi  Shaw).  Der  Zellkern  k  ut  dunkler  gehalten,  c  der  cyto- 
l»lnBniatis<)ie  Adxrlniitt,  <7  Cilii  ii,  in  B  der  dicbten  Kante  dee  Bande«  entüpringend, 

*  Blase.    Vergr.  ./  '.10,  B  sf^  i. 

Die  ArlH'itslei.stung,  wolrlie  tlic  Fliinniororfinne  einzelliiior  Driianisnien 
hei  der  Fortbewegung  dorf-elbcu  zu  erfüllen  hülfen,  ist  eine  doppelte. 
Erstens  muB  durch  ihre  Tätigkeit  der  Zellkörper  iin  Wasser  schwebend 
erhalten  werden,  da  sein  8pe/.iti.>sches  Gesicht  etwas  jprröfier  als  das  des 
umgebenden  .Mediums  ist.  Ks  «jelit  dies  ja  ^clion  einfach  aus  den«  Fni- 
.stande  hervor.  daB  >idi  tote  Scli\v;irni>iM)i('ii  iiml  Samenfäden  bald  am 
lloilen  des  (^ielälic.s  nieder>el/.en.  Zweitens  uiuLi  durth  die  Fliniuierarbeit 
der  Körper  in  bestimmter  Richtung  fortgetrieben  werden. 

Mit  der  Meclianik  der  I^ewcizuiig  pllaii/liclier  Scliwärmzellen  hat 
sich  N.XoFLi  i  \'  ]><()<>)  Hill  ('iii^'cliciKlstcn  bociiäftiut.  Nach  tbr-cm  Forscher 
wird  durch  die  ISchwingungen  der  (icilieln  dem  Körjjer  eine  zweilache 


C 


Fig.  79. 
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Bewegung  initgcteilt,  ein  Vorrücken  und  eine  gleichzeitige  Drehung  um 
seine  eigene  Achse.  Die  Bewegung  ist  ilaher  eine  fihnttdie;  wie  von  einer 

Kngei,  die  aus  einem  gezogenen  Plintenlauf  abgeschossen  winl.  Dabei 
läüt  (liei^elltc  drei  ver^^f•h^pd('ne  Typen  unforsrheiden: 

„An  vielen  Schwürnizellen,  sie  mögen  in  einer  geraden  oder  etwas 
gebogenen  Linie  vorwärts  gehen,  bleiben  das  vordere  und  das  hintere 
Ende  ihrer  Achse  genau  in  dieser  Hahn:  sie  schwimmen  steif  und  ohne 
SrJiwnnken  vorwärts.  An  anderen  si<'ht  mnn  deutlirli.  daß  sie  eine  gerade 
oder  etwas  gebogene  Schraubenlinie  beschreihen.  wol)ei  eine  Drehung  um 
die  Achse  immer  einem  Umlanf  der  Schraube  entspricht  (so  daß  also  die 
nämliche  Zellscite  stets  nach  auHen  gekelirt  ist),  und  wobei  ihre  Adise  mit 
der  A(li>('  der  Sflir!iiilu'iil»alni  parallel  läuff.  Endlich  gibt  es  norli  ntidore 
Schwänn/.ellen,  deren  vorderes  Kn«ie  in  einer  Schrauhenlinie.  deren  liiiiincs 
aber  in  einer  geraden  Linie  oder  in  einer  Schraube  von  geringereiu 
Durchmesser  vorwärts  geht.  Die  Natur  der  zweiten  und  dritten  Bewegung 
ei  kennt  man  nur  ganz  deutlich,  wenn  sie  langsam  stattfinden.  Sowie  sie 
schneller  werden,  erkennt  man  nur  ein  Schwanken,  das  besonders  bei  der 
letzteren  einen  eigentümlichen  Charakter  hat." 

Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Schwllntizellen  um  ihre  Längsachse 
drehen,  ist  gewöhnlich  für  jede  Art,  (iattiing  oder  Familie  konstant;  manche 
drehen  '^idi  ..-ndwestlirlr*  riothrixl  andere  ..-ndöstHHr*  Samenfäden  der 
Farne),  einige  endlicli  sind  drehungsvage,  da  sie  sich  bald  südöstlich,  bald 
südwestlich  drehen  ((tonium).  Wenn  SchwftrmsGellen  an  irgend  einen  Ge- 
genstand anstoßen,  so  hören  sie  eine  Zeit  lang  auf.  sich  vorwärts  zu 
bewegen.  faltr'Mi  alicr  f(»rr.  -ich  um  ihre  Längsacb  ni  drehen.  Dann  „erfolgt 
meist  ein  Zurückweichen,  wobei  sie  mit  dem  hintern  linde  vorangehen 
und  sich  in  absteigen<l-entgegengesetzter  Richtung  drehen.  Diese  Rück- 
wfirtsbewegung  dauert  meist  nur  kurze  Zeit  und  ist  immer  langsamer; 
sie  wird  bald  wieder  diiich  die  normale  Hewegong  vertauscht,  die  meist 
in  einer  etwas  abgelenkten  Kiclitunir  erfolgt" 

Durch  seine  liet)bachiungen  ward  iSägeli  zu  der  Annahme  gefiilirt 
»daß  die  SchwAnnzellen  und  SamenfBden  bei  vollkommen  regelmfittiger 
Form,  bei  symmetrischer  Verteilung  der  Masse  und  bei  Ilomogeneltät  des 
Mediums  in  einer  treraden  Linie  dahinschwimmen  \vnrf!»M!.  —  und  dali 
alle  Abweichungen,  sowohl  rücksichtlich  der  Achsendreliung,  als  der  Fort- 
bewegungsbahn davon  herrQhren,  daß  die  beweglichen  Körper  nicht  sym- 
metrisch gebaut  sind,  ihren  Schwerpunkt  nicht  im  Zentrum  haben  und 
nicht  ringsunj  trleiehnulUige  Reibimirswiderstände  erfahren." 

Mit  Hilfe  der  Geilieln  wird  emc  viel  raschere  Fortbewegung»  als 
durch  das  Kriechen  mit  Pseudopodien  erzielt  Nach  Xäoeli  gebrauchen 
die  Schwärnizellen,  um  den  Weg  von  l  Fuß  zu  durchlaufen,  gewöhnlich 
eine  Stunde,  die  >(}inell^te!i  bloß  '  ,  Stunde.  Während  der  Mensdi 
während  einer  Sekunde  beim  gewöhnlichen  (iehen  etwa^  mehr  als  die 
Hälfte  seiner  I^änge  zurücklegt,  beträgt  der  von  einer  Scbwärmspore  in 
derselben  Zeit  durchmessene  Raum  nicht  ganz  das  Dreifache  ihres  Durch- 
messers, Wenn  unter  dem  Mikroskop  uns  die  Bewegung  eine  sehr  leb- 
hafte zu  sein  scheint,  .so  nuili  man  sich  vcrgeirenwärtigen.  daU  dieselbe, 
der  angewandten  V'orgrölierung  entsitrechend,  sciinellcr  eröcheint,  als  sie 
in  Wahrheit  Ist,  da  ja  der  durchlaufene  Weg  auch  vergrößert  worden  ist 
Die  Fortbewegung  ist  eine  absolut  geriuge.  ^Ohne  Vergrößerung  würde 
man.  auch  wenn  die  Organisnien  vollkommen  deutlich  wären,  ihre  Be- 
wegung wegen  der  Langsamkeit  uicht  sehen/' 
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Tierische  Sameafiden  (Fig.  81)  unterscfadden  sieh  dadurch  von 

den  pflanzlichen  Schwärmzellen,  daß  der  einfache  (leißelfaden  um  hinteren 
KnHe  des  Körpers  anj^ehracht  i>f  und  '-o  densollipn  vor  ^icli  luTtroiht. 
i>er  Faden  fiilirt  dabei  schlängehide  liewegiingen  aut»  in  älinliclier  Weisse 
v'ie  der  Körper  mancher  Fische.  In  einigen  Fällen  besiter  er  noch  eine 
kompliziertere  Struktur,  indem  er  mit  einer  feinen  kontraktilen  Ofler 
undnlierendcn  Mt  inliran  besetzt  ist.  Letztere  ist  dem  Flossen.>auiu 
eines  Fibclies  vergleichbar:  sie  findet  sich  i>e>(»nderf>  .schön  am  Schwanx- 

teile  der  großen  Samenfäden  von  Salamandra  und 
Triton  entwickelt  (Fig.  82).  Bei  Untersuchung  der- 
selben Yerniint'l>t  >t;iikt  ifr  N  ergrößerunfjen  sieht  man 
über  (lio  ( )lit  i  riäclic  der  unduiierenden  Mombran  fort- 
während von  vtjrn  nach  hinten  fortsclireitende  Wellen 
verlaufen.  „Dieselben  entstehend  wie  Hensbn  aas« 
einandersetzt.  „dadurch,  <IaU  sukzessive  jeder  Quer- 
schnitt des  Schwanzes  in  die  hciilfni  oxtrciiioii  Stelluniion 
(Fig.  h3)  übergeht  Hat  da:>  von  oben  gesehene  Stück 
des  Saumes  I  bis  I*  (Fig.  83)  zur  Zeit  0  die  ange- 
gebene I^age.  so  wird  es  am  Ende  des  ersten  Viertels 
der  Periode  die  Sttdliiiig  II  bis  II'  oder,  was  das- 
selbe ist,  die  Stellung  II'  bis  II*  einnehmen.  Am 
Ende  des  zweiten  Viertels  ist  11'  bis  iP  in  die  Lage 
III  bis  ni^  oder,  was  dasselbe  ist.  in  III*  bis  III* 
ilberg< '^'.iiiu'en.  Am  Ende  des  dritten  \  ;er1el>  der 
Periode  ist  dann  III'  bis  III-  in  eiie  Lage  IV  l»is 
1\' '  übergegangen  und  wird  aui  Ende  der  ganzen 
Periode  wi^er  die  Stellung  I  bis  P  einnehmen. 
Alle  diese  Bewegungen  erfolgen  mit  einer  gewissen 
Krtft  iijid  Geschwindigkeit:  es  frajrt  >\v\\.  wie  daraus 
eine  \  urwärtsbewegung  entstehen  kann  .'  Ein  Flächen- 
elemcnt  .des  Saumes  (Fig.  ."^.'i;  bewegt  sich,  wie  der 
FfeU  angibt,  von  a  nadi  y  mit  Kraft  H  =  af, 
Die  Kraft  kann  zerlegt  werden  in  die  Komponenten 


l-'iu.  s2.  Samenfaden  von  Salamandra  macnlata.  k  K<>|>f, 
m  MittflütUck,      Kn<lfa(i(>n,      Spitze,  u  iindiilu'r»«ntl<'  MeiubrAii. 


a   ^  -  y 

fi--^  -•" 

l-'iL'.  sn.  Zur  Erklärung  des  Maohanismna  der  Samenbewegnng.  Nach 
Hknskn  Kiu'.  A  l>ii'  u  i  I'iia-t'H  der  St«']|iiiij.'.  wflclio  der  W  iiii|M«rs«uiii  einnimmt, 
«»'nii  «in»'  Wt'lle  ülit>r  ihm  hiiiliiiifi.  I  I'  die  i'iNtf,  II  Iiis  II'  II"  die  zwiMte, 
Iii  biü  iii'  bit»  lii^  die  dritu*,  IV  l>iü  iV*  di(>  vierte  l'hase  der  IWojipinK  des  SauniN  in 
«!«■  Lfitifff)  einer  Welle.  P  Ihirrlwhnitt  dw  Srliwnnzfmleiis  und  Saum«  in  den  »w*>i 
St»'lluntr<'ii  stark>t<r  Klimui';  ii  ^  nnil  l>  Ztrli-.riinf'  der  KHlftt-  do  Saums,  f.  XW- 
weguiig  eine»  Kewohaiicheii  S;iiiit'iikr>rii*Tfhenc.   »  0  <  versibiedent»  i'basen  der  lieweguiiK 
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tt  fi  und  (iy.  Die  Kraft  a  fi  ilrückt  in  der  Uiclituii^  <lo^  Saums,  kom- 
primiert ihn  und  i:il>t  walusrlu'inlicli  keinen  äulleien  KHekt.  Die  Kraft 
ßy  lätit  sicli  weiter  /erlej^jen  in  yd  uml  yt.  yt  treilit  da.->  Wa.sser  gerade 
nach  rückwärts,  und  insoweit  dieses  dem  Druck  widersteht,  treibt  das 
Körpereben  nach  vorwärts.  Die  Kraft  yd  wOrde  das  Körperchen  um  die 
eij;ene  AHise  rotieren  machen,  doch  ihr  wirkt  die  izleiche.  ;il>-o  entj^efien- 
p;eset/.te  Kraftkomiioiiente  eiit^icfjen.  welche  an  aUen  (»flt-n  ^ich  entwickelt, 
wo  tlie  Pfeile  in  entgegengesetzter  lüchtung  (also  /,.  i;.  über  D)  ver- 
laufen. Im  flbrigen  gibt  Fig.  I)  dieselbe  Kraft  ye  wie  Flg.  G.  Nur  die 
schraftierten  Flächen  der  Fig.  A  entwickeln  der  Komponente  ye  entgegen- 
gesetzte Kräfte.  Man  sieht  aber,  dati  <lie  (Möfie  der  lief retTenden  Flächen 
und  damit  ihre  Kraftkomponenten  durchaus  zurücktreten"  (^Hknsen  V  issi). 


b)  Zellen  mit  vielen  Flimmern. 


Durch  reichliche  13ewiniperung  zeichnen  sich  unter  den  niederen, 
einzelligen  Oi^iianismen  besonders  die  Infusorien  ans,  die  deswegen  auch 

den  Namen  der  Ciliaten  führen  (Fig.  s4i.  Im  Ver- 
gleich /.n  den  ( i<'il.lelii  >inil  die  Cilieit.  Flinunern  oilrr 
\Vimpern  von  viel  geringerer  (irötie,  meist  ca.  0,1 
bis  0.3  fi  dick  und  etwa  \b  /n  lang,  ihre  Zahl  kann 
sich  auf  mehrere  Tausende  belaufen.  So  wurde  >ie  bei 
Paraniaecium  aurelia  auf  annähernd  •_*.")(  M»  berechnet. 
Für  das  parasitische  Balantidiuin  elongutuni  der 
FVOsche,  welches  eine  Länge  von  <KH  erreicht  und 
sehr  dicht  bewimpert  ist.  nimmt  BCtschli  i  \'  18W»i 
an.  daß  seine  rillen  wohl  nach  Zelintiuiseinlen  nc- 
schätzt  werden  müssen,  (iewiilinlich  >'iiu\  dieselben 
in  vielen  Längsreihen  angeordnet,  die  entweder  nur 
auf  einen  Teil  der  Körperoberflftche  beschränkt  sind 
oder  dieselbe  in  .Spiralen  Touren  rinjjs  ninzichen. 

Neben  den  Cilien  kommen  bei  vielen  Infu- 
sorien noch  besondere  gröliere  llewcgungsorgane 
vor,  die  Girren  und  die  ondulierenden  Mem* 
branen.  Erstere  unterscheiden  sich  von  den 
Cilien  durch  gröliere  Dicke  und  Länge  und  da- 
durch, daß  sie  an  der  iiasis  breit  entspringend  in 
eine  feine  Spitze  auslaufen  «Fig.  x4).  Femer  zeigen 
sie  eine  librilläre  Differeii/irniiiu.  wie  Mnskelfa.sern, 
so  dalj  sie  sich  in  viele  frinc  Fibrillen  zerlegen 
la.«Nseu  ^BÜTSCULi).  (  irren  treten  besomler>  häufig 
bei  M'potrtchen  Infusorien  und  in  der  Umgebung 
der  ^Innilöt!ining  auf.  Auf  letztere  sind  auch  die 
undulierniden  Membranen  in  ihrer  .\u>br('itnng 
bescliriiiikr.     Sie  sind  tlächenartisj;  entwickelte  l>c- 


V.    '.'         1  -'"'S 


Ii'  t  Stylonychia 
mytilaa,  naili  Sikin 
(ans  C'i.Ms,  Zoolutjic) 
▼on  der  Bfcnchfläche 
gesahen.  H':  ndoralo 
\Viiii|n'r/one ,  C  Kuii- 
traktile  Vakuole,  .V'Niic- 
lenH,  A'*  Xudeoluti.  A 
After. 


wegungsorgane,  welche  häutig  von  der  llasis  gegen 
den  freien  Rand  zu  deutlich  fein  gestreift  sind  und  daher  wohl  ebenfalls 

wie  lUe  Girren  eine  tibrilläre  Struktur  besitzen. 

Die  Bewegungsweise  der  Infusorien  ist  eine  sehr  nianni«falti<'e.  M('i>t 
dreht  sich  ihr  Körper,  wenn  er  >ich  frei  durch  das  \Vas>er  bewegt,  um 
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V'ig.K).  Spirosto- 


seine  Längsachse.  Die  Richtung  <lor  ^e^ve^'unJ^  kann  wechseln.  «lie  Täfifi- 
keit  der  Wimpern  kann  plötzlich  verlanjisanit,  plötzlich  hcschlcuniirt  worflen. 

hie  kann  auch  kurze  Zeit  stillstehen  ohne  liesoiidere 
äußere  Veranla.SKung.  So  kommen  versrhieflenarttge 
liewof^un^sfonnen.  die  ßclieinliar  den  Eindruck  des 
WillKürl-rlirn  macluMi.  zustande.  llierluM  ist  auch  hc- 
acliteri^woit.  daü  die  oft  nach  Tausenden  zäldenden 
Winii»em  ein  und  desselben  Individnttms  streng  koor- 
dinierte Hewe^Min^u'n  ausführen.  ..Sie  schlagen  nicht  nur 
stets  in  der»e!l>en  Ki (  (iiiciiz  der  Schwiußun^'cn  (Riivtii- 
nnis»  hei  «jleicher  Aniphtude.  sondern  s'w  *^chlaf,'en  auch 
sämtlich  nach  dcrselhcn  Richtung  und  immer  in  der- 
selben Reihenfolge*'  (Verworn).  Die  Koordination  der 
lUnve^^unß  «ehf  .-o^'ar  so  weit,  daß  zwei  Individuen, 
die  aus  Teihinir  eiiio>  Mtitfertieres  entstehen,  durchaus 
übereinstimmende  und  Muciironische  Bewegungen  aus- 
fuhren, 80  lange  sie  noch  durdi  eine  Plasmabrflcke  ver- 
einigt sind.  Es  folgt  hieraus,  dafi  zwar  die  VVim|ier- 
organe  das  N'ermögcn  l>csitzen,  ^icli  selbsttätig  zu- 
.sammenzuziehen,  dati  ihr  Zusammen wu  ken  alter  durch 
Beizflbertragungen  vom  Protoplasmakörper  geregelt  wird. 

Hei  der  Reizilbcrtragung  scheint  besonders  das 
Ektopl;i>inn  vott  ÜrMlcntiing  zu  sein,  wie  aus  einem 
Versucli  voll  \  ehworn  {\  l^sili  hervorgeht.  \'er- 
vvouN  machte  bei  Spirostomum  ambiguum  (Fig.  xö)  und 
Stentor  coeruleus  einen  kleinen  Einschnitt  mit  einer 
Lanzette  in  das  die  Wimperreihen  tragende  Ektoplasma. 
..Iii  diesem  Falle  konnte  deutlich  beobachtet  werden, 
daü  die  Wimperweiien  nicht  üiier  tlie  Schnittstelle  hin- 
wegliefen,  sondern  sich  auf  die  eine  Seite  beschrflnkten 
tind  auf  der  andern  Sfifo  nicht  wieder  zum  Vorschein 
kamen."  Bisweilen  beobachtete  er  anch.  daf!  flio  Mittel- 
lage, um  welche  die  Wimpern  schlagen,  in  der  einen 
Hälfte  der  Wimperreihen  vorflbergehend  eine  andere 
war.  als  auf  der  anderen  Seite  der  Schnittstelle. 
FlinmiPiTide  Zelleti  finden  sich  auch  häufig  im  Körper  viol/elliger 
( »rganismen,  wo  sie  in  großer  Menge  vereint  das  sogenannte  Flimmer- 
epithel bilden.  Auf  der  freien  Oberfläche  einer  einzigen  Zelle  können 
.*)<>,  ja  seihst  KM»  und  mehr  Flininierhärchen  entspringen.  (Fig.  HiJ— sii.) 
.Mit  lireiterer  liasis  beginnend  laufen  sie  alljDählich  in  eine  aulierordenilu  h 
feine  Sjiitze  aus.  .\n  geeigneten  Objekten  hat  man  liei  Untersuchung 
mit  starken  \  crgrößerungen  noch  zwei  besondere  Slrukturteile  in  \'er- 
bindung  mit  jedem  Flimmerliaar  nachweisen  können:  1,  das  Basalkörperchen 
und  2,  die  Wimperwurzel.  Das  liasalkörpeichen  i.*t  ein  kleines  Korn, 
welches  der  Hasih  des  Haare.-«  aii.>it/t,  in  die  Kindenschicht  des  Troto- 
]dasmäs  eingebettet  i.^^t  und  durch  besondere  Fäibungsmethoden  (namentlich 
durch  Heidenhatns  Haematoxylini  sich  so  intensiv  imbibieren  ISfit.  daß  es 
sich  scharf  gegen  die  Cmgebung  ali>et2t.    (Fig.  Wir  man  bei  lie- 

ri  irhtiinir  vfiti  dt^r  freien  I-Ifidse  waliniimnit.  sind  häutig  die  liasalkör- 
perciien  in  Iteihen  angeordnet,  so  /,.  Ii.  in  der  in  Fig.  H7  abgebildeten  Zelle 
von  Hclix  hortcnsis.  die  etwa  KK)  Gilten  trägt.  Mit  jedem  Basalkörperchen 
liängt  wieder  eine  tcine  Fibrille  zusammen,  welche  sich  aus  dem  Proto- 


Dmrh    einen  Ein* 

s<tiiii?f  isi  (Iii»  Kon- 
hmiitiit  (l<'r  die  l'i'i'i- 
sti)iiiwiiii|ifrn  n-!Jf;tni- 

den  Haut^tr»^cke 
nnt^»^ll^>^llell.  Au» 
Vbhwoux    (IV  4tH 
Kig.  25. 
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Fig.  m. 


Fi);.  S().    Flimmerepitheliellen  ans  «inem  Leberg'ang-  von  Helix  hortensis 
imch  IlRlhRNllAlN.    Vrrtrr.  2'i»hi, 

Fig.  S7.    Flimmenelle  von  Heliz  hortensia  von  der  freien  Obexfl&che  her 
g^esehen.    HO  Cilii'ii  >iiiil  v(>rliai)<l<Mi.    Nni-Ii  llKii>K\MAtN. 

V'xff.  SS.    Flimmenellen  and  flimmerloae  Zylinderzellen  ans  dem  Neben- 
hoden des  Kaninchens  iiarli  I.knhosskk. 

l-'ii;.  sU,    Fl&chenanaicht   des  Vebenhodenepithels  des  Kanincheni  nneh 
LESHOSHFUC. 
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plasma  hcraiixIitTer  on/iert  liat  und  >i(-Ii  an  geeigneten  Objekten  so  deutlich 
machrn  Iniit.        <>I»  „sie  mit  i\nn  Linr-al  iiezo<i(>n  wiinv" 

\  on  KxoELMANN  wuiiien  sie  die  Winiiierwurzelu  geuannu  Alle  Fi- 
brflkn  lassen  sieh  im  Kdrper  der  ZeHe  nach  abwSrts  bis  in  die  liegciul 
des  Kerns  verfolgen,  sie  konvergieren  dabei  und  erzeugen  auf  diese 
Weise  zusiniüien  einen  „Fibrillenkonus."  Verfolgt  man  die  Fibrillen  von 
der  S])itze  des  Kegels  her  gegen  die  Endfläche  der  Zelle,  so  gewahrt 
man.  wie  Heiden haik  glaubt  feststellen  zu  können,  daiJ  sie  sich  fort- 
gesetzt dicholomisch  teilen.  Dabei  bleiben  die  Fibrillen,  die  aus  der  Teilung 
einer  Multerfibrille  hervorgegangeti  sind,  gern  zu  einer  kleinen  (iruppe 
vereinigt,  welche  sich  von  der  nächsten  ebensolchen  (iru|i|>e  durch  einen 
etwas  grölieren  Zwischeurauui  scheidet.  Enuelmann  V  l-sTH,  Heiden- 
hain« M.,  IV  1899. 

1  2  3 


Fig.  90.  Soh«iii»ta  70U  kenüoseo  Fra|fiii«nten  von  Flimmanallen,  welche 
motSk  UKhalto  TUauamUfwgwt^t  aaiftMt.   1^  Protopliunui  int  panktiert,  d«r  Fi- 

lirillonkontis  länfrsjr»'>tri'ift  «Iap^«'stdlt  ntivh  l'FrrKi:.  l-ij;.  l  und  2  zt-ifim  Plasma,  das 
dfiu  Fibrilleiilmnub  aiiliafttu.  i'ig.  Ii  »t«lh  ein  isuheries.  KlinuuororKiiii  tlar.  bei  Fig.  1 
ist  der  Fibrillenkonuii  abgebrochen,  ao  daß  einzelne  der  Fideii  m*  dem  AppMUt  heniu- 
nigen. 

Durch  Zerrupfen  lebender  Fli]ninerz(;llen  ist  es  möglich  den  Flimmer- 

apparat  vom  rrotoi>lasm!i  toll  weise,  so  <iafl  ihm  nur  wenige  Hrnrkchen 
anhaften,  oder  selbst  vollständig  zu  trennen.  Durch  solche  von  Engel- 
hann und  Peter  ausgeführte  E.xperinientc  (Fig.  1—4)  kann  man 
sich  einmal  flherzeugen,  daß  Wimper,  Basalkörperchen  und  Wtmperwurzel 
ein  /.usaniniengehöriges  Ganzes  bilden,  das  aber  in  ilr(;i  >iibstanziell  ver- 
schiedene Abschnitte  gesondert  ist,  nn<l  zweitens  iiiiii  die  Frage  tmter- 
sucheu,  oi>  auf  die  Flininierbewegung  Kern  und  l'roto])lasnia  einen  Eintluli 
ansfiben.  Beides  wird  von  Pbter  in  Abrede  gestellt.  Denn  kernlos 
gemachte  Fragmente  von  FlimnicrzelhMi  ließen  in  der  feuchten  Kammer 
<5'  .,  Stunden  Inriu  die  Bewegung  der  Flimmern  erkennen.  Auch  Trennnnq 
vüw  lVoto])lasma  bringt  nicht  die  Bewegung  zum  Stillstaud.  Daher  liegt 
wie  Pktbr  (V  lH!>l>t  sich  ausdrückt  „der  Motor  för  die  Flimmerbewegimg 
im  Wimperorgan  selbst.* 

Ferner  glaubt  Pkter  bei  Zerlegung  des  ^^  inipenirgans  in  seine 
"i  Abschnitte  „flie  I^asnlkrvriterrlieTi  für  die  bcwcgung.s/.ejitren  der  Fliinnier- 
haare"  erklären  /.n  mu»en.  Denn  letztere  hören  zu  schlagen  auf.  wenn 
sie,  was  häufig  geschieht,  durch  das  Zerrufifen  vom  Basalkörperchen  ge- 
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trennt  sind.  ^Dynamische  Zentralorgane**  hat  sie  daher  Lenhosabk  ge- 
nannt und  zugleicli  den  Deweis  zu  fOlircn  gesucht.  dalJ  sie  aus  den  Zentro- 
somen  einer  Zelle  li('rv(nir«'uan«?en  sind  und  ihnen  eiitspreciien.  /ni.Mnisten 
seiner  Ansicht  bcrutt  er  .sicli  1.  auf  die  starke  Färhbarkeit  der  l>a.salkör- 
perchen  in  Hflmatoxylin,  2.  auf  die  TTnin5glichkeit,  in  Flimmerzellen  außer  den 
2«entra]k5rperchcn  l>esondere  Zenii m«  n  nachzuweisen,  während  in  jeder 
flimmerlosen  ZvHnderzelle  an  der  freien  oherthklio  ein  Z(Mitn>>fMnenii:iar  leicht 
auätindig  zu  machen  ist,  .'i.  auf  den  Bau  der  banieufäden,  bei  welchen  das 
die  Geifiel  tragende  Mittelstflck  vom  Zentrosom  der  Spermatide  abstammt 
Danach  mQfiten  die  vielen  Basalk&rperchen  einer  Flimmerzelle  durch 
Teilung  von  einem  Zentrosom  abstammen. 


i-ig.  Dl.    Spermatocyt«  von  Bombyz  mori. 

Kif.  92.  J>9ug\.  mit  mtatw  OmtradMmoM  iwiacthMi  dm  baldmi  Chmpp«ii 
düV  fclBaltrag-euden  Centrosomen. 

Fig.  03.  Bjfwmmtoofim  d«r  iwaitaa  OmeratioB  tob  Hjyponomante  oogna- 
MUm  Bit  4  fisUkUngwidM  CtamtfeMaMB. 

Flg.  94.   ■pacauKtoagrtt  ypn  BMnhfx  noii  Ib  VtSkaag  iMgiilfaii 

Fig.  91—94  nach  Hbxkrhüy. 

Für  die  Ansicht,  nach  welcher  Kasalkr)ri)crchen  und  Zentrosonien  ver- 
wandte Iiildunfj;on  sind,  si>rechoii  nncli  l>eoli;i('htun};en  von  Mevf.s  und 
Henneouy  an  den  Spermatuc}  teu  aus  dem  Hoden  der  Sclmietterlinge 
(Flg.  01—94).  Das  Objekt  zeigt  die  besondere  Eigenschaft,  daß  schon  die 
Spermatocyten,  welche  wie  ein  Epithel  die  Samenampullen  auskleiden. 
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auf  ihrer  freien  Oberflftche  zwei  Paar  Geifieln  tragen.  Diese  sitzen  auf 
paarweise  angeordneten  I^asalkörperchen,  die  zuweilen  durch  Centrodesmose 

verbuinlen  sind.  Wenn  nun  eine  Sperniatorvte  sieh  zur  Teihmi;  vor- 
bereitet, i,Fig.  \H)  ninnnt  .>ie  eine  ovoide  Fonn  an.  Die  beiden  (iriippen 
der  Gentrosomen  entfernen  sich  mehr  und  mehr  voneinander  und  kommen 
eine  jede  an  das  Ende  des  längsten  Zelhlurchmessers  zu  liegen,  wobei 
-i*'  iinmor  in  r.i'rülinui};  iiiif  ilcn  (Icillohi  bloil)on  und  ibro  i>r'ri)tbere 
Lage  beiln'liulten.  Sie  biblen  dann  die  beiden  i^ole  der  Kerntedungs- 
figur,  deren  Spindelfa.sern  sich  zwischen  ihnen  entwickeln.  Hieraus  schließen 
Meves  (V  iMüTi  und  Henmeout  (V  1H<)H),  dafi  die  Körperchen  an  der 
Basis  der  Geifieln  wahre  Centrosomen  sind. 


Iii.  Die  kontraktilen  Vakuolen  oder  Behftiter  einselliger  Organiiwei. 


Kontraktile  Vakuolen  treten  sehr  häufig  bei  Amöben,  Rhizopoden, 

Fhigellaten  (Fi«.  73,  7H,  7J>)  und  Infusorien  (Fij;.  1»")  rr  l  auf.  Bei  letzteren. 
I)ei  denen  sie  am  pfenauesten  untorsuclif  woidoii  <in(l.  i>t  meist  im  ganzen 
Körper  nur  eine  einzige  Vakuole,  zuweilen  sind  zwei  (Fig.  Uö),  selten  einige 
mehr  vorhanden;  sie  liegen  stets  dicht  unter  der  Körperoberfläche  unter 
dem  Ektoplasma.  \ On  anderen  Flnssigkeitsvakuolmi,  die 
im  Körjier  in  grober  Anzahl  verbreitet  sein  kr»nnen.  unter- 
scheiden .sie  .sich  leicht  dadurch,  daü  ihr  Inhalt  in  regel- 
mäßigen Intervallen  vollständig  nach  aufien  entleert  und 
wieder  ergänzt  wird.  Sie  verschwinden  daher  vorüber- 
gehend (Fig.  r7'),  um  l>;iM  wieder  znm  \'()rscliein  /n 
kommen  'it').  Die  Kntleernng  ge.scliiehl  durch  eine  oder 
mehrere  be.sondere  Poren,  die  an  der  Obertläche  des 
Infusorienkörpers  unmittelbar  Ober  der  Vakuole  nach- 
weisbar sind.  „Joder  Perus  erscheint  gewöhnlich  als  ein 


t'iii.  ü.'i.  FaramMcium  caudattim  tliallisi')i*MiiatiM-|i).  IS.  IIekt- 
WIG,  Zoologie  Fig.  13i).  *  Kern,  nJt  Nehenkorn,  o  Mniiilnffnung 
(Cytostom),  *m'  Nahningsvakiiole  in  Bildung  begriffen,  na  KahroRgB- 
vakuole,  er  kontraktile  Vakuole  im  kontrahierten,  cv  imaiuigedelintni 
Zustand.  /  Trichoeyaten,  bei  f  hervoi'geBdileuden» 


sehr  kleines,  von  einem  dunklen  Randsaum  umzogene.s  und  im  Inneren 
lichtes  Kreischen.  Die  Helligkeit  des  Innern  rührt  von  der  Durchbrechung 
der  Pellicula  und  Alveolarschicht  her."  Zuweilen  setzt  sich  jeder  Poms 
bis  zur  kontraktilen  Vakuole  in  ein  feines  ,\iisrin(5rölu(lH'n  fort.  Nicht 
selten  sind  noch  besondere  Zufuhrkanäle  (1,  l*  und  mehr  in  iliicr  Tni- 
gebung  in  regehnäßiger  Anordnung  zu  erkennen.  IJei  Paramaecium  aurelia 
und  P.  caudatum  (Fig.  i^ö),  deren  zufahrendes  Kanalsystem  schon  seit 
längerer  Zeit  bekannt  ist  und  am  häufigsten  studiert  wurde,  strahlen  von 
jeder  der  beiden  dorsalen  \'al<nnlen  ca.  S  — 10  ziendich  gerade  Kanäle  aus.  «lie 
fast  über  den  ge.sumten  Körper  zu  verfolgen  .smd.  .Jedoch  greifen  die 
Kanäle  beifler  Vakuolensysteme  nicht  zwischeneinander  hinein.**  Sie  sind 
in  der  Nähe  der  kontraktilen  Vakuole  am  stärksten  und  verfeinern  sich 
distal  mehr  und  mehr. 

Sehen  wir  un.s  nun  »lie  Wirkungsweise  die>er  eigentündichen  .Apparate 
näher  an,  wozu  sich  Paramaecium  als  ein  sehi'  geeignetes  Objekt  darbietet 
(Fig.  95).  Wenn  die  beiden  kontraktilen  Vakuolen  ihre  größte  Ausdehnung 
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erreicht  liabeu,  wird  plütyJich  in  liurzer  Zeil  und  mit  l)eträclitlicher  Energie 
ihr  ganzer  Inhalt  durch  ihre  AusfuhrkanSle  und  Poren  nach  außen  entleert 

80  daß  die  \'akuolenliöhlc  vorübergetiend  ganz  verscbvindct.  Wie  bei  der 
Zu.sanniirnzit'liimii  (lc>  Herzens.  l)ezeiclinot  rnnn  dio^pii  Zn?t;in«l  als  Systole, 
da^^egen  die  i'ciioile,  in  welchor  sich  die  \  akii<jle  wieder  mit  Flflsäigkeit 
füilt,  ausdehnt  und  sichtbar  wird,  ai»  Diaäiulü. 

Die  FOllang  geht  in  der  Weise  vor  sich:  Schon  vor  Beginn  der 
Sy.stole  nehmen  die  oben  beschriebenen,  zuführenden  Kanäle  aus  dem  Ento- 
]>ia.sma  «Ics  Infiisorienkörper.s  Flüssigkeit  auf.  die  wahrscheinlich  mit  Kohlen- 
säure und  einigen  Stoff wech:»elprodukt6n  beladen  i^t.  Die  Füllung  ge- 
schieht wohl,  wie  Schwalbe  (V  186G)  vermutet,  infolge  „des  Druckes, 
unter  dem  die  durch  immer  neue  Was.seraufnalinie  durcli  den  Mund  sich 
mehrende  Flüs-ißkcit  im  Körper  dt'>  Tiert  -  >felit  -.  7m  diosor  Zeit  sind 
wegen  <ler  Füllung  mit  Wa.sser  tlie  zuführenden  Kanide  gut  sichtbar.  Sie 
hchwelleu  in  der  Umgebung  des  kontraktilen  Behälters,  welcher  jetzt  den 
höchsten  Gnul  der  FflUung  erreicht  hat,  spindelfiDrmig  an  and  bilden  da- 
diircli  iini  (icrisGllt(»n  einen  Kreis  rosettenförniiu;  ant^oordiieter  N'akuolcn. 
welche  l'iÜTSCHLi  als  HilduiiL'svakuolen  bezeiclmet.  Wenen  ihrer  Füllunu 
kann  bei  der  Systole  der  kontraktile  Behälter  die  in  ihm  enthaltene  Flüssig- 
keit nicht  in  die  ZuAihrkanSle.  sondern  nur  nach  außen  entleere.  Wenn 
er  dann  wieder  in  die  Diastole  eintritt,  ergießen  die  prall  gefflllten  Bildungs- 
vakuolon  ihre  Flüssigkeit  in  ihn  hinein,  wodurch  er  wieder  sichtbar  wird 
und  sich  alhuäblich  zur  ursprünglichen  (iroUe  ausdehnt.  Infolgedeüt>en 
verschwinden  am  Anfang  der  Diastole  die  leer  gewordenen  Bildungsvakoolen 
vorübergehend,  füllen  sich  aber  von  neuem  aus  dem  Körperparaichym  bis 
zum  Beginn  der  nächst fdl tuenden  Systole." 

„Bei  gleichzeitiger  (iegenwart  mehrerer  \akuolen  herrscht  im  All- 
gemeinen die  liegol,  daß  sie  sich  altcrnieroud  eutleoren,  was  eine  möglichst 
gleichmäßige  Wasserausscheidnng  bewirkt.  Die  Frequenz  ihrer  Entleerung 
ist  bei  den  einzelnen  Infusorienarten  im  allgemeinen  eine  sehr  schwan- 
kende. Nach  den  Beobachtungen  von  Schwalbe  (V  I>«j(J),  läßt  sich  hierbei 
die  Regel  feststellen,  daß  die  Frequenz  der  Kontraktionen  um  so  größer 
ist,  je  kleiner  die  kontraktilen  Vakuolen  sind.  „So  ziehen  sich  dieselben 
bei  Chilodon  cucullulus  in  2  Minuten  ungefähr  IH-  bis  14mal  zusammen, 
bei  Paramaecium  anreiia  in  derselben  Zeit  nur  10-  bis  1 1  mal.  bei  \ Orti- 
ceiia  mikroStoma  nur  1-  bis  2nial.  Noch  seltener  erfolgen  die  Kontrak- 
tionen bei  Stentor  und  Spirostomum.  \  on  den  augeführten  Tieren  haben 
in  der  Tat  Stentor  und  Spirostomum  die  größten  kontraktilen  Behälter, 
dann  kommt  die  Vorticella,  <lann  Paramaecium  anreiia  und  endlich  Chilodon 
cucullulu'i.  fles-en  Vakuolen  wohl  nur  den  halben  Durchmesser  von  den 
bei  Paramaecium  vorkommenden  lutbeu;  bei  diCAcm  !>eti-ägt  der  Durch- 
messer 0,0127  mm,  bei  der  Vorticella  0,028<)  mm.**  (Schwalbe.) 

Das  Zeitintenall  zwi>rhen  zwei  EntIe<Mungeii  ist  l»ei  derselben  Tem- 
peratur ein  sehr  üleichinübi-ies,  veräntlert  sich  alter  sehr  bei  Frhnhtmg 
oder  Erniedrigung  derselben.  iKofisuAcn  |\'  1874],  Maupas).  Während 
bei  Euplotes  Charon  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  Kontraktionen  bei 
gewöhnlicJier  Temperatur  Sekunden  beträgt,  ist  es  bei  30  (Irad  Cels. 
auf  Sekunden  p'>iinken  '  liossHACH.)  Die  Frequenz  der  Kontraktionen 
hat  sich  (htmnach  fa.>t  verdfeif;«!)!. 

Der  durch  die  komraktilen  \akiuden  erzeugte  \VaÄ.servvech>el  ist 
ein  erstaunlich  großer.  Nach  Berechnungen  von  Maupas  entleert  z.  B. 
Paramaecium  aurelia  bei  27  •  Celsius  ein  ihrem  K(lr|>crvolum  gleiches 
Volum  Wasser  in  4ö  Minuten. 
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Aus  den  raitgeieiiteu  iietibarlitungcii  scheint  hervorzugehen,  tiuü  die 
koDtraktilen  Behälter  nicht  einfache,  unbeständige  Flflssigkeitstropfen  im 
Plasma,  sondern  feststehende,  murpholügische  DiÄerenzierungen  im  Körper 
(I<M-  Pr'>ro-/npn  siiiil.  wirkliclif  Zellofüanc.  die  waliisclifinlirli  im  Dienste 
der  AtimiiiL'  und  Mxkretinn  eine  wichtige  I'unktion  zu  erftillcn  haben. 
Die  Knergie,  mit  welciier  (iei  liehiUter  seinen  Inhalt  bis  zum  volifstündigen 
Schwund  entleert,  spricht  dafDr,  daß  die  aus  hyaliner  Substanz  gebildete 
Wandschicht  wie  die  Substanz  der  (ieificin  in  besonderem  Maße  kontraktil 
ist  und  s:ich  durch  diese  Eigenschaff  vom  PJitoj)hisnjn  do?  Tnfusorienkörpers 
untersciieidet  Allerdingt»  ist  an  dem  kontraktilen  lieiiüiter  mikroskopisch 
keine  eigene  Wandschicht  von  der  fibrigen  Kdrpermasse  scharf  abzugrenzen« 
wie  ja  auch  an  der  glatten  Mii-keifaser  k<mtraktlle  Sul)stanz  und  Proto- 
])lnsn)a  sich  nicht  imnior  sein  deutlich  gegen  oinnnder  nhsptzen.  und  wie 
die  (jeiUeln  aucli  an  direr  liasis  in  das  Protoplasma  der  Zelle  übergehen. 

Mit  Schwalbe  (\'  l>^(;i))  and  Enoelmann  bin  ich  also  der  Ansicht, 
dali  die  BehÜter  eine  kontraktile  Wandschiclit  besitzen,  welche  von  der 
übrifiöii  Körperniasso  nicht  abgegrenzt  ist.  Im  iitirigen  sind  bi  kauiitli(  h 
feine  liäutchen  oft  mikroskopisch  nicht  nachweisbar,  obwohl  sie  unzweifel- 
halt  vorhanden  sind.  An  vielen  Ptlanzenzellen  ist  es  unmöglich,  den 
sogenannten  Primordialschlauch  zu  sehen,  solange  er  der  Zellulosemembran 
fest  anliegt,  während  man  sich  durcb  Phismolyse  von  seinem  Dasein 
überzciiiien  kann. 

Mit  dieser  Autiassung  iiehudc  ich  mich  mit  Bütschli  (\  li<H[\)  im 
Widerspruch.   Bütschu  betrachtet  die  kontraktilen  ßebftlter  als  einfeche 

Flflssigkeitstropfen  hn  Plasma.  ..Jede  \'akuole  hört  mit  ihrer  Austreibung 
als  solch**  '/n  existieren  iiuf.  Ihre  Nachfolgerin  ist  ein  ganz  neues  (;el)ild(>, 
ein  neu  entstandener  1  ropfcu,  welcher  wiederum  nur  bis  zur  Austreii)uug 
existirt.**  Sie  entsteht  nach  ihm  durch  Zusammenfluß  mehrerer  Bildungs- 
vakuoten.  die  als  kleine  Tröpfchen  im  Plasma  ausgeschieden  werden,  sich 
vcrtzröfJeron  und  dann  dunh  Einreiben  der  Zwischen wiüule  verschmelzen. 
Die  mvh  von  BfTsriii.i  ItesclinVbene  Existenz  von  zu-  und  abführenden 
Kanälen,  die  Konstanz  in  der  Zald  der  Behälter,  der  Umstand,  dali  sich 
der  Behälter  bei  der  Diastole  an  der  gleichen  Stelle  wiederfindet^  wo  er 
bei  der  Systole  verschwunden  ist,  die  Verhältni.sse  der  Fieipienz  liei  gleich- 
bleibender Temperatur  und  hei  TemperaturschwankuiiL'eii  scheinen  mir 
gegen  die  BüTSCULische  Autfassung  zu  spreclicn.  Dali  am  Scliluli  »1er 
Systole  der  Behälter  nadi  Austreibung  seines  Inhaltes  momentan  nicht 
sichtbar  ist.  kann  wohl  nicht  schwer  gegen  die  Annahme  seiner  Konstanz 
in  die  Wagschale  fallen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafl  selbst  uroBe 
Lymphspalten  und  kapillare  Blutgefälie  bei  den  Wirbeltieren  sich  im 
uninjizierten  Zustand  der  Wahrnehmung  entziehen  kdnneti. 


IV.  VerandemDg  des  Zellkdrpera  dorcb  passive  RBwegmtg. 

Um  das  Bild  der  Protoplasmabewegnngen  nach  allen  Seiten  zu  ver* 

vollständigen,  ist  endlich  noch  der  Formveränderungen  zu  gedenken,  w  elclie 
der  Zellkörpcr  gewissernuiüen  durch  j)assivc  Bewegungen  erfalueti 
kann.  Die  Zelle  betindet  sicJi  hier  in  derselben  Lage  wie  eiu  Muskel, 
der  durch  eine  von  auBen  auf  ihn  einwirkende  Kraft»  die  an  den  Glied- 
maßen ansetzt,  gedehnt  und  wieder  verkürzt  wird. 

So  verändern  die  Zellen  des  tierischen  K">r]M'rs  zuweden  in  auUer- 
ordentlich  hohem  (jirade  ihre  Form,  indem  sie  sich  allen  Gestaltverände- 
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Hingen  anpassen  müssen,  welche  einzelne  Organe  infolge  von  Muskel 
Wirkung  oder  durch  Dehnung  bei  An- 
sammlung von  Flfissigkeit  und  Nahrung  a  b 
erfahren.    FadenMrmif^e  Kpithelzellen 

mflssen  sich  in  Zylinder.  (h'c>o  in  Platten 
umwandeln,  wenn  hei  Delmuno  eines 
Organs  sidi  die  Oberfläche  vergrößert,  und 
die  umgekehrte  Metamorphose  müssen 
sie  wieder  durchmachen,  wenn  sieh  das 
ganze  Organ  und  mithin  auch  seine 
Oberliäche  verkleinert. 

Was  für  gewaltige  und  urplötzliche 
Formveränderungen  der  Prntoplasma- 
körper  einer  Zelle  olnu'  \erniehtnng 
seiner  feinen  Struktur  luiolge  passiver 
Bewegungen  ertrftgt,  zeigen  uns  am 
schönsten  die  Coelenteraten.  bei  welchen 
sieh  aiisLM^^t reckte  Körperteile  wie  Faiii.'- 
fäden  auf  ein  Zehntel  oder  melu*  durch 
plötzliche,  energische  Muskelzusammen- 
ziehung verkürzen  können.  (Hertwio, 
O.  und  R.,  V  1879  .  Hie  Form,  w  l  -lic 
eine  Epithclzeile  darbietet,  je  nai  luleui  sie  einem  mäliig  oder  einem  stark 
kontrahierten  Körperteil  entnommen  ist.  fällt  wesentlich  verschieden  aus, 
wie  die  Figuren  Ofi  A  und  B  lehren.  Die  erstere  ratstammt  dem  Ten- 
tnkcl  einer  nur  mäßig  kontrahierten  Actinie,  die  diiieli  chemische  Stoffe 
uneniptindlieli  eemaelit  und  dann  abgetötet  worden  war,  die  letztere  einem 
bei  der  Al*tölung  stärker  konU'aliierten  Tentakel  eines  anderen  Individuums. 


I'i^'.  {Hl.  EpithelmoskelBeUen 
ans  der  entodcnaalmi  ▲nskMdwiif 
der  Tentaktla  «iaer  Actiiii«  (üa- 

g-arti»  panudtloa).  Naoli  It.  und  0. 
Hl  iti  wm,  Taf.  VI,  Fiiur.  11 ;  nut*  Hat- 
sciiEK  Kiß.  RiiS.  A  im  aiujgedebnten 
Zustand,  B  im  stark  verkünten  Zu- 
stand der  Tentakeln. 
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SECHSTES  KAPITEL. 

Die  Lebenseigenschallen  der  Zelle. 


[IIa.  Das  Wesen  der  ReizeraeheiDuagea. 

Die  wunderbar$!t«  Eijttensrhaft  des  Protoplasmas  ist  seine  Reizbarkeit 

oder  IrritabilitJit.  Dituiitti  versteht  man,  wie  Sachs  (IV  1882)  sidi 
ausdrückt.  ..liic  mir  dcMi  h'ln'iidcn  0r2!;ini>njpn  eij^entünilirlic  Art,  riiif  ({in 
verschiedensieii  Einwirkungt^n  tier  Aulienwelt  in  dieser  oder  jejier  Weise 
zu  reagieren".  Durcli  die  Irritabilität  unterscheidet  sich  an»  meisten  die 
belebte  von  unbelebten  Natur,  und  Warden  infolgedessen  ältere  Natur» 
forscher  veranlaßt,  in  ihr  den  Ausdruck  einer  boonderen,  nur  der  orga- 
nischen Xatnr  zukoinmr'iuloii  I,r'b<»nskraf l  zu  erblicken. 

Die  motleme  Naturwi.ssenschaft  hat  <lie  vitalistische  Lehre  (Vita> 
lismus)  fallen  gelassen;  anstatt  durch  Annahme  einer  besonderen  Lebens- 
kraft, r  i  klärt  sie  die  Reizbarkeit  als  ein  sehr  zusammenRCset/tes.  chemisch- 
[)by-ik;ilisilies  Plifitiomon-  Da.sselbe  ist  von  andoron  rliomiscli-physiknlischen 
Phänomenen  der  unbelebten  Natur  nur  graduell  verschieden,  niunlich  nur 
dadurch,  daß  die  äußeren  Einwirkungen  eine  mit  komplizierterer  Struktur 
versehene  Substanz,  einen  Organismus,  ein  hoch  zusammengeset/.tes.  mate- 
riel!r>  System,  tretton  und  dementsirroclicnil  in  ihm  auch  eine  Reibt'  kom- 
plizierterer Vorgänge  verurs;ichcn.  DiikIi  eine  Reihe  von  Belratlitungen 
kommt  Claude  Bernhard  (IN'  Ihsöj  in  semen  Vorlesungen  über  die 
Phänomene  des  Lebens  zu  dem  gleichen  Endergebnis:  „Arriv^s  au  ternie 
de  nos  etudes,  nous  voyons  qu'eUei>  nous  imposant  une  conclusion  tr^ 
gentTulo.  truit  de  loNpfMionre.  c'est.  h  savnir.  qu'entre  les  deuv  »'•(•(t!f>>  ipii 
font  des  phenonienes  vitaux  quebpie  cho!>e  dubsulument  distincte  des  phe- 
nom^nes  physico-chimiques  ou  quel(]ne  chose  de  tout  ä  fait  identi(|ue  k 
eux.  il  y  a  place  pour  une  troisii^nie  doctrine.  celle  du  vitalisme  i)hysi<|ue, 
qiii  ticüf  roinpte  de  ce  (pi'il  y  a  de  sp('ci;il  (Iati>  Ic-  iii.inif''>tations  de  1a 
vie  et  de  ce  <|u'il  y  a  de  ronforme  a  lartimi  des  forres  jienerales; 
mcnt  ultime  du  phenoniene  e.>t  physiiiuc;  1  ai  laiigement  est  vital." 

Daher  darf  man  nicht  in  einen  häufig  gemachten  Fehler  verfallen, 
ans  Analojiicn.  die  manche  Erscheinungen  der  nnl)elebfen  Natur  mit 
I.ebcnsvorgänficn  hüben,  die  letzteren  direkt  mechanisch  erklären  zu 
Wullen.  Hier  ist  immer  im  Auge  zu  behalten,  daß  eine  8ub.stanz  von  so 
verwickelter  Struktur  wie  die  lebende  Zelle  auch  nicht  im  entferntesten 
ihresgleichen  in  der  unbelebten  Natur  hat,  daß  daher  auch  die  Reaktionen 
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einer  (icrartigeii  Substanz  ein  eutäpjeclieiid  koin])liziertere.s  Gepräge  an 
sich  tragen. 

So  vollkommen  unverständlich  und  mecbanisch  unerklfirbar  uns  die 

njeisten  LcbfnsaußerunL'Pii  dfr  Zello  ziir/oit  noch  ersrlu  inen,  so  vfillziehen 
bie  sich  doch  —  hierin  stimmen  Pliiloso|»lien  und  Naturforscher  unter- 
einander überein  —  naeli  dem  allgemein  gültigen  Kausalgesetz,  kraft 
dessen  jede  VerSndernng  eines  Zustande»  die  Wirkung  von  vorausge- 
gangenen Ursachen  i>f  und  selbst  wieder  rlic  rrsruhe  für  neue  Vornndo- 
ningen  wird.  Es  i.>t  daher  hu  r  wohl  am  IMatz.  als  ( irnndlaye  für  weitere 
\'ersländigung  zunächst  einige,  idnlosophische  ErOrlcrungen  üi)er  das  Thema: 

Das  KausalitätMgesetz  in  Heiner  Anwendung  auf  den  Or^anisuiuis 

vorauszuscliicken. 

Die  Ursachen,  welche  an  einem  kom|>h*zterter  beschaffenen  mecfaa* 
nisehen  System  von  /.usammenKehörigen  Teilen  Veränderungen  bewirken, 

lassen  sirh  in  zwoj  <;rin']"'n  t  -ntcilcii.  in  dir  nmsao  pxternae  und  die 
causae  internae.  Zu  (ien  er.^tuicu  gehciren  alle  \  eränciernngen  der  AuÜen- 
weit,  weldie  das  System  treflen  und  es  in  seinen  einzelnen  Teilen  beein- 
flussen, zur  zweiten  (iru|)|ie  rechnen  wir  die  Veränderungen,  die  sich  im 
System  selbst  vollziehen  und  ihidurch  I'rsachen  werden,  indem  sir  weitere 
Fol«?en  nach  sicii  ziehen.  W  enn  im  System  ein  Teil  sich  verändert,  z.  H. 
infolge  eines  äutieren  Austotles,  so  wird  er  wieder  die  Ur»ache  für  Ver- 
änderungen in  allen '  übrigen  Teilen,  wekbe  mit  ihm  in  Bezi^ung  stehen, 
und  diese  werden  nun  ihrerseits  wieder  rrsiichen  für  neue  Wirkungen, 
<lurch  welche  das  System  in  eine  fortlaufende  Heihe  von  Bewegungen  ver- 
setzt wird. 

Dieselbe  Unterscheidung  läfit  sich  auch  an  der  lebenden  Zelle  durch- 
führen, wehlie  ja.  wie  wii  gesehen  haben,  ein  zweckmäßig  geoiilnetes 
System  zahlreu-lier  eiiifa(  Ik  iti-  Lebenseinheiten  darstellr.  Anf  dassellio 
wirkt,  wie  auf  jeih^s  andere  ^aturobjekt,  die  gesamte  Aulienweit  mit  ihren 
verscliiedenartigen  Kräften  ein  und  liefert  eine  fortlaufEHide  Reihe  von 
äußeren  l  isachen  (causjie  externae),  welche  In  ihm  Veränderungen 
hervnrrnfcii.  Denn  zwisclirn  dn  Zelle  und  ihrer  rm.L'fdMmix  tirniet  ein 
be>iäiidigei  Stotl-  un<l  Kraflwechsel  statt.  Licht  und  Wärme,  die  ver- 
schiedenen meclianischen  Kräfte  und  zaldreiche  chemische  Aftinitäten, 
welche  in  den  Stoffen  der  Luft,  des  Wassers  und  der  Enle  wirksam 
sind,  treten  hierlx  i  ins  Spiel  und  bilden  eine  unerschöpfliche  Quelle  für 
biologische  rntersiiehuii^en. 

Von  den  aulk'ren  Ursachen  sind  dann  die  inneren  Ursachen  im 
Leben  der  Zelle  zu  unterscheiilen.  Denn  ebenso  wie  die  Teile  in  einem 
mechanischen  System  stehen  die  einfacheren  Lebens«'inheitcn.  aus  den»'n 
sich  die  Zelle,  ihr  Protopla.>ma.  ihr  Kern,  die  inneren  inid  ;inf>erpn  Zell- 
produkte aufbauen,  in  derartigen  Beziehungen  zueinander,  daL»  \  erande- 
rangen,  die  in  einem  Teil  des  Aggre<.Mtes  eintreten,  solche  auch  an  anderen 
Teilen  nach  sich  zi<'hen.  Somit  ist  jed«^  Veränderung  eines  zusjunmenge- 
sf'tzten  Sy.>teni<  dl■^  im-hr  oder  minder  konipli/ifite  Ile-nltat  sehr  viel(?r 
Ursachen,  die  zum  led  von  innen  heraus  sieli  im  System  selber  geltend 
machen;«  auch  beut  es  auf  <ler  ITand,  dali.  je  größer  die  Zalil  aller  in 
Betracht  koiiiineiideii  Faktoren  wird,  um  so  mehr  das  Ineinanderjzreifen 
der  zaiilreichen  Ursadien  und  Wirkun^^en.  dii'  -i' Ii  n«  Im n-  und  nachein- 
ander in)  rrn/cM  abspielen,  sich  einer  erseh«)])t»»nde!i  Analyse  und  einer 
klaieii  Eikeiuitnis  entziehen  muß.    In  höchstem  Maße  ist  dies  bei  dem 
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Lebensprozeß  pHiin/liclicr  und  tiorisrhor  Zellen  der  Fall,  so  claH  rms  der 
kausale  Zusaiuuieiihang  der  vor  sich  gebenden  Veränderungen  verschleiert 
wird.  Daher  hat  Schopekhaübr 

Verscbiedeoe  Formen  der  Kaasalitftt 

unterschieden  als  Ursache  in  engstem  Sinne,  als  Reiz  und  als 
Motiv. 

..Die  (  rsaclie  in  engstem  Sinne  ist  die.  nnrh  welcher  au.s.srlilie(!- 
lidi  die  \  erönderungen  im  unortninischen  Ilrirli  or tollen,  also  dieieiiif^cii 
Wirkungen,  welche  das  Thema  der  Mechanik,  iier  Thysik  und  der  Cliemie 
sind.  Von  ihr  allein  gilt  das  dritte  NEWTONscfae  Grundgesetz:  „Wirkung 
und  Gegenwirkung  sind  einander  gleich'*;  es  besagt,  daß  der  vorher- 
gehende Zustand  (die  Ursache )  eine  \'eräMderung  erfährt,  die  an  (IröUe 
der  gleichkommt,  die  er  hervorgerufen  hat  (die  Wirkung).  Ferner  ist 
nur  bei  dieser  Form  der  Kausalität  der  Grad  der  Wirkung  dem  Grade 
der  Ursache  stets  genau  angemessen,  so  daß  aus  dieser  jene  sich  be- 
rechnen läßt  und  tinii,'ekehrt.'* 

Daher  erscheint  uns  die  Kau>:ilitai  am  faßlichsten  bei  mechanischen 
Wirkungen.  Wenn  eine  rnhende  Kugel  durch  den  StoB  einer  rollenden 
Kugel  iu  Hewcgung  versetzt  wird,  .so  gewinnt  die  erstere  so  viel  an  Be- 
wegung, als  (li<'  letzfore  verliert.  „Hier  sehen  wir  ^'leichsaui  die  Trsache 
in  die  Wirkung  hinülierwandern."  ..Das  dabei  doch  noch  vorhandene  (ie- 
heimnisvolle  beschränkt  sich  auf  die  Möglichkeit  des  Übergangs  der  Bewe- 
gung —  eines  Unkdrperlichen  —  aus  einem  Körper  in  den  andem.*^ 

..Die  /weite  Form  der  Kausalität  ist  der  Rei/,  d  h.,  diejenige 
l'rsache.  welche  erstlich  selbst  keine  mit  ihrer  Einwirkung  im  \'erhältnis 
stuhemle  (iegcnwirkung  erleidet,  und  /.weitens  zwischen  deren  Intensität 
und  der  Intensttftt  der  Wirkung  durchaus  keine  Gleichmftfiigkeit  statt- 
findet. Folglich  kann  hier  nicht  der  tirad  der  Wirkung  gemessen  und 
vorher  lie>(immt  werden  naeh  dem  Grad  der  Ursache:  vielmehr  kann  eine 
kleine  \  ermehrung  des  Iteizes  eine  sehr  große  der  Wirkung  verursachen 
Oller  auch  umgekehrt  die  vorige  Wirkung  ganz  aufheben,  ja.  eine  ent- 
gegengesetzte herbeifahren.''  „Reize  Iteheri-schen  das  organische  Leben 
als  solches,  also  rlns  rler  I'flanzen,  und  den  vegetati?en,  daher  bewußt- 
losen Teil  des  tierisciien  Lebens.** 

Als  dritte  Form  der  Kausalität  nennt  Scuopeniiauer  das  Motiv; 
sie  leitet  das  eigentlich  animalische  Leben,  also  da»  Tun,  d.  h.  die  äußeren, 
mit  Bewußtsein  ge.schehenden  Aktionen  aller  tieri.^hen  Wesen.  ..Pas 
Medium  der  Motive  ist  die  Frkenntnis:  die  E?niif:}n?lir1ikeit  tiir  >ie  er- 
fonlert  folglich  einen  IntellekL"  „Sie  ist  die  dureii  das  Erkennen  hin- 
durchgehende Kausalität/' 

Während  die  mechanische  Kausalität  die  am  leichtesten  faßliche 
ist,  weil  Ursaclie  und  Wirkung  .sieh  aneinander  messen  lassen,  verliert 
bei  den  iiotieren  i'ormen  der  Kausalität,  beim  Reiz  und  beim  Motiv,  der 
kausale  Vorgang  an  unmittelbarer  Faßlichkeit  und  Verstandlichkeil:  bei 
ihnen  werden  Ursache  und  Wirkung  heterogener.  „Nur  das  Schema  von 
l'rsache  und  Wirkung  ist  uns  gel)li<  Iten:  wii  i  iki  nnen  tlie-c-  als  Ursache, 
jenes  als  Wirkung.  al)cr  gar  nichts  von  der  Art  und  Wc^ise  der  Kausalität. 
Und  nicht  nur  findet  keine  (|uaJitative  Ähnlichkeit  zwischen  der  Ursache 
und  der  Wirkung  statt,  sondern  auch  kein  <|uantitarives  \  eriiältnis:  mehr 
nnd  mehr  eris^eint  die  Wirkung  beträchtlicher  als  die  Ursache;  auch 
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wächst  die  Wirkinii.'  dp^  Reizes  nicht  nach  Maßgabe  seiner  Steigerung, 
sondern  oft  ist  es  unigeiveiirt."' 

Bei  seinen  Erörterungen  Uber  die  verschiedenen  Formen  der  Kau- 
salität hat  Schopenhauer^  um  nicht  Mibverständnisse  aufkommen  zu 

lassen,  die  Fraue  aufgeworfen,  ob  lici  der  mehr  iiiiil  iiiclir  ointicfcinlon 
Heterogcnitat.  inkommensuralulität  und  L'nverständlichkeit  dcfs  \  erlialtiiisses 
zwischen  Ursache  und  Wirkung  etwa  auch  die  durch  dasselbe  fjesetzte 
Notwendi${keit  abgenommen  habe.  Und  mit  Recht  antwortet  er  hierauf: 
..KflTinswof^s.  nicht  im  mindesten.  So  nntwondii:.  wio  dii^  rollende 
Kugel  <jie  ruhende  in  Hewcmmg  setzt,  iiiiilj  ;iii<  ii  die  Leideiiei  1- lasche, 
bei  Berührung  mit  der  andern  Hand,  sich  entladen  muU  auch  Arsenik 
jedes  Lebende  töten  —  mu6  auch  das  Samenkorn,  welches,  trocken  auf- 
bewahrt, Jahrtausende  liindunh  keine  Veränderung  zeigte,  sobald  o.  in 
den  i^oliörigcn  linden  irrliraclit,  dem  KiriHnl!  der  Luft,  des  leichtes,  der 
Wärme,  der  Feuchtigkeit  ausgesetzt  ist,  keimen,  wachsen  und  sich  zur 
Pflanze  entwiekeln.  Die  Ursache  ist  komplizierter,  die  Wirkung  hetero- 
gener, aber  die  Notweudigkeit,  mit  der  sie  eintritt,  nicht  um  ein  Haar 
breit  t^'crin^'o:- •• 

iJa  du-  (hiirh  das  Wort  Reiz  bezeichnete  I''orm  der  Kausalilat  im 
Unterschied  zur  meLliaiii>(lien  Kaussalität  die  Lebensprozesse  im  Ürgauis- 
menreieh  beherrscht  und  fflr  sie  charakteristisch  ist.  sei  hier  noch  etwas 
näher  auf  sie  eingegangen.  Wir  werden  hierbei  das  Thema  etwas  weiter 
fassen,  indem  wir  uns  nicht  auf  die  Zelle  beschränken,  sondern  vom  Ver- 
halten des  lebenden  Organismus  gegenüber  Heizen  im  allgemeinen  handeln. 

Das  Gebiet  der  Retzerscheinungen  ist  ein  sehr  umfangreiches,  da  es 
die  gosaniten  Wechselbeziehungen  umfaßt,  welche  zwischen  deu  Organismen 
•  und  dt'i  An  Hon  weit  sfatttinflen.  Denn  unzählig  sind  die  von  außen  auf 
uns  einwirkenden  Iteizursjichen,  welche  wir  später  der  Überhichtüclikeit 
halber  in  fOnf  Orui>pen  besprechen  werden.  Eine  Grujipe  umfaßt  die 
thermischen  Reize,  eine  zweite  die  Einwirkungen  des  Lichtes,  eine  dritte 
die  Einwirkungen  der  Elektrizität,  l  iiio  vierte  die  mechanischen  Mei/o  UDd 
eine  fünfte  »Midlich  dn<  tiner^rhöjifli(  he  (  Jebief  der  chemischen  Kelze. 

Bei  ihrem  Studmin  wird  man  bald  gewalw  werden,  daü  sehr  häufig 
zwischen  Reizursache  und  Reizwirkung  eine  scrfche  Dis])roportionalitfit  be- 
.steht,  daß  man  ohne  vorausgegangene  Erfahrung  nicht  in  der  Lage  i^t, 
dio  Keizwirkuntr  im  voraus  für  einen  bestimmten  Fall  zu  iierechnen.  Die 
Disproportionalität  erklärt  sich  aus  der  komplizierten  Natur  der  lebenden 
Substanz.  Denn  in  ihr  ruft  der  Reiz,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde, 
Reihen  von  Verfinderungen  hervor,  die  sich  innerhalb  des  von  ihm  ge- 
troffenen System-  al>  ..innere  ri-arlioii  iind  Wirkiintjon"  in  einer  für  uns 
nicht  nnmittell)ar  wahriielimltaieii  und  dalit  i  un\ »  r-tandlichen  Weise  ab- 
spielen, um  .schlieülich  in  einer  Er.scheniung.  «he  wir  als  die  Heizwirkung 
bezeichnen,  für  uns  erkennbar  zu  werden.  Die  Ursache  geht  also  hier 
nicht  unmittelbar,  wie  es  bei  den  einfachsten  und  daher  am  leichtesten 
faülirlirn  X'crliältnis-en  der  njerhanischen  Kau>alität.  /.  V>.  hei  den»  Auf- 
einauderstoiien  zweier  ivugeln,  der  Fall  ist,  in  die  Heizwirkung  über, 
sondern  erst  durch  Vermittlung  einer  mehr  oder  minder  langen  Kette 
von  Ursachen  und  Wirkungen,  die  sich  im  zusammengesetzten  System 
als  liindeglieder  dazwischen  s<  hiehen;  sie  sind  e--.  wp|(  In-  der  Heizwirkung 
den  Charakter  des  (Jcheimnisvtdlen  und  Enverständlichen  aufprägen.  Denn 
die  erste  l'rsiiche  wird  in  der  organischen  Substanz,  welcher  mau  wegen 
ihres  eigentnmiichen  Verhaltens  auch  das  Prädikat  „reizbar**  beilegt^ 
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5?ewisseniiaHp?i  noch  vielfacli  unigesetzt,  ehe  sie  als  Keizwirkuug  in  irgend 
einer  Form  für  uns  wieder  zum  Vorschein  kommt 

Den  ganzen  Vorgang  ktonen  wir  uns  anschaulich  machen,  wenn 
wir  die  reizbare  Substanz  intt  einem  irgend  wie  zusammengesetzten 
MasjchiJirnwpfk  vpif;lpirhen. 

Kill  Mühlrad  wird  durch  das  auf  seilte  Schaufeln  fallende  Wasser 
bewegt,  und  aus  dem  Mahlgang  einer  Mflhie  fftllt  fein  zerriebenes  Mehl 
heraus.  So  oft  das  Wasser  abgestellt  wird,  hört  Mehl  zu  tlielien  auf, 
kehrt  aber  wieder,  wenn  "Im-  Wasser  auf  «las  Kail  fällt.  Wir  haln  ii  liier 
also  offenbar  zwei  Verändcrmtgcn.  welche  in  einem  kausalen  Zusimiiicii- 
hang  miteinander  stehen.  Auch  hier  sind  Ursache  und  Wirkung',  das 
auf  ein  Mfihlmd  herabfallende  Wasser  und  ilas  aus  dem  Mahl^^an^'  aus- 
tretende, fein  zorriolu^no  Mehl,  oinaruler  sehr  hetcrocreri.  in  iihnliclier  Weise 
wie  es  im  Oi^iunismus  gewöhnlich  Heiz  und  Rci/cHekt  sind.  Es  schiebt 
sich  eben  auch  hier  eine  ganze  Kelle  von  Ursachen  und  Wirkungen 
dazwischen,  die  sich  fflr  den  Auttenstehenilen  unverstündlir  h  im  Innern 
des  ihm  nicht  xiidinglichen  Mühlwerks  vollziehen:  die  Übertragung  der 
llewegiiufj;  do  W  iisscrriidrs  vormiltelst  seiner  Achse  auf  ein  Systoin  an- 
derer Kilder,  welche  ihre  IJewegung  <lann  wieder  in  die  Itewegung  der 
Mahlsteine  umsetzen,  der  MflUerbnrsche  schließlich,  welcher  immer  neues 
Korn  in  den  Mahlgang  einschüttet. 

Dif»  zwischen  Keizursiiclic  und  Wirkung  zu  Tage  tretende  r)isj)ro- 
porüoualitiU  kann  sich  in  einer  »loppelten  Weise  geltend  machen:  einmal 
kann  ein  und  derselbe  Organismus  auf  verscliicdene  Reize  immer  in  der 
gleichen  Weise  reilgieren,  zweitens  kann  ein  und  derselbe  Reiz,  auf  ver« 
schiedene  Organismen  angewandt,  ganz  heterogene  Wirkungen  hervor- 
rufen. 

Aucii  hier  wird  ein  Vergleich  mit  komplizierter  gebauten  mechanischen 
Kunstwerken  oder  Maschinen  zur  AufklSrung  des  Sachverhaltes  noch  weiter 

beitragen.  Was  die  Erklärung  des  ersten  Ealls  betrifft,  so  kann  in  einer 
I  hr  eine  Verlangsamung.  eine  Heschipnnignni;  oder  ein  Stdistand  des 
Zeigers  durch  die  verschiedenurtigsten  Umstände  veranlalit  werden:  dadurch, 
daß  ich  mit  einer  Nadel  oder  einem  anderen  passenden  Instrument  einen 
Druck  gegen  ein  Rüdchen  ausübe,  oder  dadurch.  daB  ich  an  das  Rädchen 
saure  bringe,  wodurch  sich  Rost  bildet,  oder  dadurch.  datJ  ich  durch 
lokale,  in  geeigneter  Weise  hervorgerufene  Erhitzung  ein  Zähnchen  am 
Rade  wcgschmelze.  oder  dadurdi,  dafi  sidi  das  Ol,  wdches  die  Reibung 
im  Räderwerk  verringern  soll,  eingedickt  oder  ein  festes  Kömchen  si<£ 
zwischen  zwei  Rädchen  einirfklciniiit  hat  etc. 

Auf  mechanische,  thermisclie,  ciiemische  Einflüsse  reagiert  die  Uhr 
in  einer  für  uns  sichtbaren  Weise  unterschiedslos  durch  Verlangsam ung, 
Beschleunigung  oder  Stillstand  des  Zeigers.  Es  hfingt  dies  eben  mit  der 
eigentniiiliclicn  I\nii>f Miktion  der  Uhr  zu.saminen.  vermöge  deren  die  ver- 
schietlenartigslen  Störungen  iliros  Mechanismus  sich  jcflcsnial  im  iiang 
des  Zleigers  äußern;  die  (Qualität  der  die  Störung  liewirketideii  Ursachen 
aber  bleibt  fttr  uns  bei  äuBerlicher  Betrachtung  verboi|;en.  Sie  wird  erst 
offenbar,  wenn  wir  in  das  Innere  des  Uhrgetriebes  hineinblicken  und  so 
gleichsam  die  inneren  Ursjiciien  der  Störung  zu  ergründen  sttrlieii  .Vus 
der  Endwirkung  allein  läUt  sich  nicht  die  Art  der  Ursache  ei^chliclieu. 

Zur  Erklärung  des  zweiten  Falls  kann  die  Art  nnd  Weise  dienen 
wie  gegen  ein  und  dieselbe  Ursache  verschieden  k(mstruierte  Maschinen 
reagieren  Die  für  die  Uhr  l»f >(hrielienen  FiniirÜT"'.  anu'cwnmlt  nnf  *in 
Rüdchen  einer  anderen  Zwecken  dienenden  komplizierten  Maschine,  können 
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auch  hier  wieder  eine  Störung  des  Mechanismus:  bewirken,  die  sich  al»er 
still  der  St«»rung  im  (»ange  der  Uhr  ganz  versciüeden  äußert,  in  einer 
Spieldose  zum  Beispiel  durch  das  Ausfolien  einiger  Töne. 

Jede  Maschine  reagiert  also  auf  den  gleichen  Eingriff  in  ilirer  l>e- 
s.(>nd(M-en  \V<'isp:  auch  hier  lülit  sich  ati>  ilcr  FnfJwirknnir  die  Natur  des 
angewandten  Kingrifl'es,  die  Qualität  der  Ursache,  niclii  erkennen.  Ent- 
scheidend ist  die  der  Maschine  eigentfimliche  Konstruktion. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Terschiedcn  konstmierte  Maschinen  verhalten 
sieli  (Icm^iolbon  I'oiz  •jou''onfiber  verschiedene  reizljnre  Subsranzen.  sie 
reagieien  i,'einali  ihrer  Ixsundereti  Struktur.  Man  be/.eichnet  in  der  Piiysi«H 
lügie  die  auf  einer  lioonderen  Struktur  begründete,  eigentümliche  Wirkung.s- 
veise  der  Organismen,  ihrer  Organe  und  der  Zellen  mit  einem  Ausdruck, 
der  von  .Ioh.  Müller  eingeführt  ist.  als  ihre  spezifische  Energie. 
Wie  eine  I'hr  auf  verschiedene  Finaritfe  durch  den  (iant,^  ih's  Zeigers, 
so  antwortet  eine  Muskeizeile  auf  jede  Art  von  Reiz  durcli  Zusainmen- 
ziehung,  eine  DrUsenzelle  durch  Sekretion;  ein  Sehnerv  kann  nur  lieht 
emp4inden«  mag  er  durch  Licht  wellen,  durch  Elektrizität  oder  Druck  gereizt 
werden  etc.  Tit  dfr-clben  Weise  sind  auch  die  Ptlnn/^enzellen.  wie  Satits 
gezeigt  hat,  mit  ihren  s]ie/.ifi-cheTi  Energien  ausgestattet.  I^inken  ufhI 
Wurzeln  krümnien  sich  in  der  ihnen  eigenen  Weise,  gleichgültig,  ob  sie 
durch  Licht,  durch  Schwerkraft,  durch  Druck  oder  elektrischen  Strom  ge- 
reizt werden.  Und  el)enso  antworten  auf  die  gleiche  Reizursache  ver- 
schiedene Organismen  cremäH  ihrer  sjiezifischcn  Struktur  in  ganz  entgegen- 
gesetzter Weise,  vergleichbar  verschiedenartig  konstruierten  Mas<'liineii, 
die.  obwohl  durch  dieselbe  äußere  Kraft  der  Wärme  in  Bewegung  gesetzt, 
doch  je  nach  ihrer  inneren  Konstruktion  bald  diesen,  bald  jenen  Nutz- 
etfekt  liefern. 

Wir  werden  im  folgenden  selien.  wie  manche  Protoplasinakörper 
durch  Licht  gewissermaßen  angezogen,  andere  abgestoßen  werden,  und 
wie  sich  dasselbe  Schauspiel  bei  dem  Studium  dw  Wirkung  chemischer 
Substanzen  etc.  wiederholt.  Man  spricht  dann  von  einem  jiositiven  und 
negativen  Heliotropismus,  einem  positiven  und  negativen  Chemo- 
tropismus.  Ualvanoiropismus,  Geotropismus  etc. 

Somit  können  wir  zusammenfassend  sagen:  Die  Reiz  Wirkung 
erhält  Oberall  ihr  spezifisches  Gepräge  durch  die  besondere 
Struktur  der  reizbaren  Substanz,  oder  in  anderen  Worten,  die 
Reizbarkeit  ist  eine  (irundeigenschatt  des  lebenden  Proto- 
plasma;^, aber  sie  äußert  sich  je  nach  seiner  spezifischen  Struktur 
unter  dem  Einfluß  der  Außenwelt  in  spezifischen  Energien  und 
Reiz  Wirkungen. 

Denseilten  Oedankengang  Jiat  Claude  Hernahi)(I\  iss.»)  m  fol;4eiider 
Weise  au.sgedrückt :  La  .sensibilile,  consiileree  comnie  propriete  du  Msti-nie 
nerveux,  n'a  rien  d'essentiel  ou  de  specifi({uement  distinct;  cest  i'irrita» 
bilite  s])4ciale  au  nerf,  comnie  la  propri^tö  de  contraction  est  Tirritabilite 
.slii'^riale  au  inu^rle.  eonnne  1a  ]»ropriete  de  -«Vrerion  est  rirrital>ilite  s|><Viale 
ti  l  elcment  glanduiaire.  Ainsi,  ces  propnetes  sur  lesquelles  on  tondait 
Ja  distinction  des  jdantes  et  animaux  ne  touchent  {las  &  leur  vie  m^me. 
niais  seulement  aux  m^nismes  par  lesquels  cette  vie  s'exerce.  Au  fond 
tous  rev  n)6canismes  sont  soumis  A  une  condition  g^n^rale  et  commune, 
i'irritaiiilii«'. 

Vin  unser  wichtiges  Thenui  von  der  Disproportionalität  zwischen 
Heizursache  und  Wirkung  noch  erschöpfender  zu  beliandeln,  sei  jetzt  auch 
darauf  hingewiesen,  wie  infolge  der  Kausalverkettung  innerer  Ursachen 
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und  Wirkungen  in  der  reizbaren  Substanz  der  Zusauiiiieiihaag  zwischen 
erster  Reiz-Ursache  und  ihrer  End-Wirkung  nach  Zeit  und  Raum  in 
der  verschiedenstoi  \Vci«>e  modifiziert  werden  kann. 

So  ruft  in  manchen  r'iUlen  ein  stärkerer  Reiz  von  knrzerpr  Dauer 
an  der  reizbaren  Substanz  N'erändcrnn^en  hervor,  die  siel»  über  einen 
längeren  Zeitraum  erstrecken  un<l  in  Wirkungen  nacli  außen  hervortreten. 
Durch  ilie  Struktur  der  reizbaren  Substanz  ist  hier  ein  Verhältnis  jye- 
schaffen,  welches  uti>  mikIi  wioder  diircli  N'ergleich  mit  nief'li;iiiis<li<Mi  Kon- 
struktinnon.  /.  II  ciiuT  l  iir.  verständlich  wird.  Das  in  wenigen  Sekun<len 
beendete  Aufzielien  einer  Uhr  ist  »lie  äußere  Ursache  für  ihren  <iaiig, 
der  Stunden.  Tage  oder  selbst  Wochen  dauert;  die  nach  außen  hervortretende 
Wirkung  ist  die  gleichmäßige  Bewegung  des  Zoigcrs.  Mit  der  Konstruk- 
tion der  Uhr  hängt  es  zusammen,  daß  die  durch  Aufziehen  der  Uhr 
gegebene  Ursache  sich  erst  iu  einem  längeren  Zeitraum  als  Wirkung  ganz 
freimachen  kann.  Denn  infolge  der  Konstruktion  kann  die  der  Feder 
erteilte  Spannkraft  sich  erst  dadurch,  daß  sie  das  den  Zeiger  treibende 
Räderwerk  in  Bewegung  setzt,  alhnfililich  erschöpfen.  In  der  Sprorlic  der 
Physik  würden  wir  sagen,  die  in  der  Ursache  enthaltene,  d.  h.  die  l>eim 
Aufziehen  der  Uhr  verbrauchte  lebendige  Kraft  ist  in  der  Zeit  von  Bekunden 
in  Spannkraft  umgewandelt  worden,  die  gemäß  der  Konstruktion  der  Uhr 
erst  in  läniieror  Zeit  wieder  in  It  liendige  Kraft  übergehen  kann. 

Bei  den  Keizerscheinuimeii  läBt  sieh  ferner  nicht  selten  beobarhfen. 
daß  zwischen  dem  einwirkenden  Reiz  und  dem  Auftreten  der  Wirkung 
eine  längere  Pause  liegt  die  durch  die  inneren,  der  Wahrnehmung  en1> 
zogenen  Umsetzungen  in  Anspruch  genommen  wird.  Hier  spriclit  man 
dann  in  der  Physiologie  von  Itetznachwirkungen  und  liezeirliiiet  damit  ein 
Geliiet,  auf  welchem  gewöhnlich  die  Ivausulität  für  uns  um  meisten  in  ein 
geheimnisvolles  Dunkel  eingehOHt  ist 

Wie  zeitlich,  so  können  auch  räumlich  Reizursache  und  Wir> 
kung  weit  auseinander  fallen,  das  heif:!f.  der  Reiz  trifft  nur  eine 
kleine  Stelle  tler  reizl)arett  Substanz,  kommt  aber  an  dieser  selbst  nicht 
zur  sichtbaren  Wirkung,  sondern  an  einem  unter  Umstanden  vfeit  ab- 
gelegenen Ort.  So  tritt  z.  B.  der  auf  einen  motorischen  Nerven  an 
seiner  Austi ittsstelle  ;iu>  dem  Rückenmark  ausgeübte  Reiz  als  Wirkung 
in  der  Kontraktion  eines  mehr  oder  minder  weit  nb!jelei;enen  Muskels  in 
die  Erscheinung.  Hier  rtudet  also  eine  Reizforti»flaiizu jig  oder  Reiz- 
leitung Statt;  es  schiebt  sich  zwischen  die  Eintrittsstelle  des  Reizes  und 
und  den  Ort  der  sichtbar  werdenden  Wirkung  reizl)are  Sult>t;inz,  in  welcher 
durch  eine  Kette  innerer  Ursachen  der  Reiz  umgesetzt  iiml  von  dem  Ort 
des  Eintritts  zum  Ort  der  zutage  tretenden  Reizwirkung  fortgepflanzt 
wird.  Die  Reizleitung  erfolgt  im  atigemeinen  rascher  im  tierischen  Körper, 
als  im  ]<Ha[iztichen  Protoplasma.  Ffir  die  Nerven  des  Menschen  betrSgt 
sie  z.  B.  .»4  m  in  der  Sekunde. 

Mau  stellt  sich  vor.  daß  die  reizbare  Substanz  ein  in  labilem  (jleieh- 
gewicht  befindliches  System  materidler,  mit  hohen  Spannkräften  ausge« 
rfisteter  Teilchen  ist  In  einem  solchen  S\  >((Mn  genügt  ein  geringer  An- 
stoi;  eines  Teilchen-,  iini  nnrli  alle  anderen  I'eilehen  mit  in  Beweiriing  zu 
versetzen,  indem  das  eine  auf  das  andere  seine  Bewegung  ül)erträgt. 
Daraus  erklärt  sich  noch  eine  letzte  Form  der  Disproportionalität,  die 
zwischen  Reizursache  und  Wirkung  hfinfig  stattfindet  Ein  kleiner  Reiz 
hat  eine  ihm  gar  nicht  entsjirediende.  anüernrdentlich  große  Reizwirknng 
zur  Folge,  gleielnvie  ein  flurch  einen  Funken  entzündete-^  Pulverkörn<  iien 
eine  gewaltige  Pulvennasse  zur  Explosion  bringen  kaini.    Namentlich  ist 
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dies  bei  fast  allen  Wirkungen  der  Fall,  die  durch  Reizung  von  Nerven 

hervorgerufeil  werden. 

Ein  kontrahiVrTor  ^Iusk(>l.  der  ein  Kcliweres  (Jewicht  hebt,  führt  eine 
Kraftleistung  aus.  welche  unendlich  die  Kraft  übertrifft,  die  bei  der  Kei/ung 
des  Nerven  wirkte,  welche  die  Muskelkontraktion  hervorrief.  Und  dasselbe 
ist  der  Fall,  wenn  sich  pldtzlich  aus  dem  AusflQhrun>;sf;ang  einer  Drüse 
infolj^e  Reizung  ihres  Nerven  oiii  reichlifln  r  Strom  von  Sekret  mit  >einen 
chemisch  wirksamen  Substanzen  ergielit.  In  beiden  Fällen  erkhlrt  sich  die 
Di.s{irüpurtionulitüt  zwischen  Heiz  und  Wiikung  daraus,  dali  der  Reiz  nur  ein 
Glied  in  der  Kette  von  vielen  Ursachen  ist,  welche  in  der  reizbaren 
Substanz  das  Znstandekommen  des  Reizeflfektes  bewirkt  haben,  und  zwar 
ist  es  da<i  letzte  (Ilicd  in  der  Kette,  «las  noch  zum  iilötzlichen  Ein- 
tritt der  Wirkung  erfurderlicii  war.  Wegen  dieser  besonderen  Stellung 
in  dem  Ablauf  der  ganzen  kausalen  Verkettung  wird  die  letzte 
Ursaclie  auch  als  die  auslö-^( ml  hczeichnet.  im  rnterschied  zu 
den  übrigen  Trsachen,  welche  da^  Ereignis  oft  von  langer  Hand 
her  vorbereiten. 

Bei  der  Muskelfaser  sind  die  vorbereitenden  Ursachen  die  durch  den 
Blutstrom  unterhaltenen  Emfthrungsprozesse.  dui  ch  welche  die  bei  voraus» 
gejianupnfn  Kontraktinnen  vorbrauchten  Stotfteile  wieder  ersetzt  werden: 
bei  der  Drüse  wird  die  Sekretion  vorbereitet  durch  Aufnahme  von  Stoffen, 
welche  in  den  Drüsenzellen  zu  »pezilischem  Sekret  verarbeitet  und  für 
s])ätere  Verwendung  aufgespeichert  werden. 

Für  den  Muskel  und  für  die  Drüs(!  sj)ielt  «ler  <lem  Nerven  niitge> 
teilte  Kelz  eine  irleiHie  Rolle  wie  die  Öffnung  des  Ventils  bei  einer  L'e- 
heiztei)  Lokomotive,  ilu-e  besondere  Art  zu  wirken  ist  durch  ihre  Kon- 
struktion bestimmt:  die  zur  AusfQhrnng  von  Leistungen  erforderliche  Kraft 
ist  auch  vorhanden,  wenn  durch  Einfuhr  und  Entzündung  von  Heizmaterial 
das  in  den  Ke^^el  gefüllte  Wasser  znm  Knihen  eiiiit/f  uinl  zum  Teil  in 
Dampf  mit  lii»her  Spannnni]:  verwandelt  worden  ist.  Obwohl  alle>  tiir 
die  Bewegung  der  Lokomoiive  vorbereitet  ist,  tritt  sie  tlennodi  nicht  ein, 
soUnge  das  Ventil,  das  den  Dampf  aus  dem  Kessel  zu  dem  RSderwerk 
leitet,  geschlossen  bleibt.  Ein  schwacher  Druek  auf  das  Ventil  wird  erst 
1»  T/te  oder  die  :iti>ln>en(le  Trsache,  um  eine  grolle,  in  der  Eiuriditung 
iler  Lukonjotive  .sciion  vorljereitete  Wirkung  zu  entfalten. 

Die  Beilentnnic  der  vielen  rrsachen. 

In  der  vorausgegangenen  Darstellung  wurde  häutig  von  mehreren 
Ursachen  gesprochen,  die  für  diis  Zustandekommen  einer  Veränderung 
notwendig  sind.  Indem  ich  dies  zum  SchluÜ  noch  einmal  besonders  her- 
vorhebe, will  ich  dadurch  einer  mi^jbräuchlichen  Auffassung  entge-rütreten. 
die  ninn  nicht  selten  mit  ileni  l^eL'riff"  der  rrsarlie  veibindet.  Su  i>t 
man  oft  bestrebt,  eine  \cränderung  als  nur  durch  eine  einzige 
Ursache  veranlaßt  darzustellen.  Besonders  häufig  wird  dieser  Irrtum 
in  der  Biologie  und  zumal  in  der  Entwicklungslehre  begangen. 

Weil  die  Or'jani>men  wegen  ihre-  /M-aMnnengesctzten  l^aiie-^  die 
llau[)tfakt(u-en  enthalten,  von  deren  Auteinanderwirken  das  Eigeniümhche 
einer  an  ihnen  eintretenden  Veränderung  abhängt,  ptiegt  man  gern  zu 
übersehen,  dai;  bei  jeder  Veränderung  auch  noch  andere,  von  aufien 
kommende  l'rsachen  mitwirken,  oder  man  liebt  wenn  man  sie  nielu 
iilx  rsieht.  sie  als  etwas  Neb«Misärli!jrlu's  hinzu^tellen.  .Man  bezeichnet  die 
inneren  Faktoren  als  die  „eigen i liehen  Ur.-5achen",  als  ob  es  eine  uneigent- 
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liehe  Ursache  fiberhau  pt  ^cben  könne,  die  äufieren  Ursadien  dagegen  als 

Bedingungen  oder  Heize  und  Klaiii)t,  sich  dadurch  mit  ihnen  abgefunden 
zu  haben.  Man  übersieht  liieilici.  daü  doch  die  Bedingungen,  sowio  sie 
eintreten,  somit  auf  den  Organismus  einwirken,  selbst  ursächUeh  werden, 
daher  „äuüere  Ursachen"  sind,  und  daß  der  liegritf  Reiz  nur  ein  be- 
sonderer Name  fflr  eine  besondere  Form  der  Kausalität  ist 

Von  den  eine  Veränderuni;  bewirkenden  Ursachen  sind  im  (J runde 
genmnmen  alle  gleich  notwcn«lig:  «lenn  beim  Versagen  einer  Ursache  kann 
ent^^eder  die  X'eränderung,  aucli  wenn  sonst  alle:»  für  sie  vorbereitet  ist, 
nicht  eintreten,  wie  die  Explosion  von  Pulver,  wenn  der  zQndende  Funken 
ausbleibt,  oder  sie  erfolgt  in  anderer  Weise,  als  es  bei  Mitwirkung  der 
ausgebliebenen  Ursacln'  «jeschehen  sein  würde.  Damit  eine  Lokomotive 
äich  fortbewegt^  i.st  eiien.so  notwendig,  wie  ihre  zweckentsprecliende  Kon- 
struktion, die  Beschaffung  und  Verbrennung  von  Heiunatenal,  die  Fallung 
des  Kessels  mit  Wasser,  die  Öffnung  des  Ventils  zur  Überleitung  des 
Dampfes  auf  das  H.'iik'rwcik 

Ebenso  walir  wie  trelieud  l)eincrkt  Lutze:  „Zu  jeder  Wirkung  ist 
eine  Mehrheit  von  Ursachen  nötig.  *  ..Nach  dem  bestimmtesten  Sprach- 
gebrauch ist  Ursache  nie  etwas  anderes  als  ein  wirkliches  Ding,  dessen 
Figen-rliafTen.  wenn  sie  mit  den  Kij^enschaften  eine>  andorrn  oJton.'^o  wirk- 
lich vorliaudenen  Dinges  in  eine  liestimmte  l?e/iohurig  treten,  mit  diesen 
zusammen  genommen  den  vollständigen  Gruml  darstellen,  aus  dem  eine 
Folge  hervorgeht«  die  hier,  wegen  der  Wirklichkeit  der  Prämissen,  eben- 
falls ein  wirkliches  Ereignis,  eine  Ursache  ist."  -  „Niemals  kann  es 
eine  einzige  Ursache  einer  Wirkuiiir  gel»on:  donn  wo  liride  I*rä- 
uiisseu  in  einem  Dinge  vereinigt  wäien,  könnte  es  kein  Hindernis  mehr 
geben,  um  dessentwillen  die  Folge  zn  entstehen  zögerte,  und  so  wfirde 
unverweilt  alles  zu  einer  ruhenden  l  Juenschaft  zusammensinken." 

Es  ist  flalicr  ebenso  irrclcitcinl  als  falsch,  wenn  man  von  der  Ent- 
wicklung des  Eies  als  von  euier  Selbstdifferenzierung  reilet.  wie  es  nicht 
selten  geschieht,  als  ob  das  Ei  alle  Ursachen  zu  seiner  Entwicklung  in 
sieb  vereinigte. 

Allenlin^^s  ist  nichts  leichter,  als  duK  Ii  dialektische  Kunstgriffe,  deren 
man  sich  (>ci  der  Darstellung  kausaler  Verhfdtnissp  bodienen  kann, 
jemanden  zu  veranlassen,  aus  einem  Ursachen  komplex  nur  eine  als 
Ursache  ftlr  eine  eingetretene  Veränderung  anzugeben,  wie  es  im  gewöhn- 
lichen rieben  so  häufig  geschieht.  Ich  habe  dies  Verhältnis  schon  einmal 
bei  nndoroi-  (ielegenhfMt  durch  ein  Ueispiel  anschaulich  gemacht,  dessen 
icii  mich  audi  hier  wieder  bediene; 

Wir  lassen  vier  befruchtete  Eier  von  Bana  fusca  sich  gleichzeitig 
bei  vier  verschiedenen  Temi)eraturen  entwickeln,  das  eine  bei  -  1  Grad  C, 
das  zweite  bei  •  f)  (irad.  das  tiritte  bei  -!-  lö  (Jrad  und  das  vierte  bei 
4-  iJö  (jirad.  \'ergleicbeu  wir  am  dritten  Tage  die  vier  Eier,  so  ist  das 
erste  noch  ungeteilt,  das  zweite  hat  sich  wahrscheinlich  bis  zur  Keimblase 
entwickelt.  da>  dritte  zeigt  schon  die  Medullarwid.>te  deutlich  herv'iirivtcnd. 
das  vierte  ist  srbnn  ein  Kniin  vn.  an  wclebem  die  .Vchsenortrane.  Meilullai- 
rohr,  Chorda,  l  rsegmente  gebildet  sind,  uml  das  Koptende  sich  vom 
Bumpfteil  absetzt.  Somit  sind  aus  den  vier  befruchteten  und  gleichzeitig 
während  dreier  verschiedener  Tage  in  Entwicklung  begriffenen  Eiern  vier 
pjnz  \  er^eliiedfiie  Ijitwifklnngsj)rodukte  liervorireL'angen.  die  allerdings 
fiii  den  Kenner  «1er  FroschentwickhniL;  /ueinandtT  in  einem  Abhäniziirkeits- 
verhftltnis  stehen  als  Stufen  eines  Entwicklungsprozesses,  die  der  Iteilie 
nach  durchlaufen  werden  mOssen  und  nur  bei  unserem  Experiment  infolge 
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der  ungleichen  Erwflrmung  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  von  den  einzelnen 

Eiern  (lurrlilaufon  worden  sind.  Worin  ist  min  ..die  ei«ienrliche  Ursache*' 

causa  efticiensi  dafür  zu  suchen,  «laR  .ins  t\n\  vier  Froscheiern  in  jedem 
einzehien  Fall  etwas  anderes  geworcien  ist.'  Wie  ich  die  Sache  darge- 
stellt habe,  wird  niemand  uro  die  Antwort  verlegen  sein,  und  die  Antwort 
wird  ohne  Zaudern  lauten,  dafi  dw  un^leiclie  Wärnie/.ufuhr  die  cau-a 
pfticiens  ist,  welche  für  die  ungleiche  Fntwicldung  der  vier  Froscheier 
verantwortlich  zu  machen  ist  und  sie  erklair 

Als  zweites  Beispiel  uehnieii  wir  zwei  befruchtete  Frosclieier  und 
zwei  frisch  abgelegte  Htihnereier  und  setzen  von  jeder  Art  eines  einer 
T<inj)or;itiir  von  lö*^  C  und  je  eines  einer  Temperatur  von  .'{ho  C  aus. 
Wenn  wir  jetzt  nach  drei  Tasion  zusolien.  so  hat  hei  der  ersten  Versuchs- 
bediugunjj  das  Froschci  sich  i)is  zu  dem  Hervortreten  der  Medullär wii Ute 
entwickelt,  das  HQhnerei  ist  unverftndert  gehlieben,  im  zweiten  Fiül  dagegen 
hat  sich  das  HQhnerei  schon  zu  einem  kh  irien  Embryo  mit  pulsierendem 
Herz  um'J«'wnndelt.  walireiul  das  F;  n-i  Ii-m  zwar  in  Zellen  /t'rlciJir.  alter  ai>- 
gestorl)en  ist  und  ZerfaliserMlieinun^on  zciyt.  Suchen  wir  auch  bei  die^«'Ul 
Experiment  die  Ursache  dafür  zu  ergründen,  daß  die  unter  denselben  Be- 
dingungen befindlichen  Eier  sich  so  ungleich  entwidceit  haben,  dafi  das 
Frosrlipj  oiiiori  Embryo  liefert,  wo  da>  Hühnerei  unentwickelt  bleibt  und 
umgekeiirt,  so  wird  auch  jetzt  niemand  mit  der  Erklärung  zaudern :  liie 
„eigentliche  Ursache"  ist  in  der  verschiedenen  Organisation  oder  Anlage 
der  beiden  Eier  zu  suchen. 

Aus  den  für  die  zwei  Beispiele  gegebenen  verschiedenartigen  Er- 
klärungen ISf't  sich  leicht  ein  Widerspruch,  wenigstens  «lem  Anschein  nach, 
herauskonstruicrcn.  Man  könnte  uns  vorhalten,  daii  wir  dafür,  daß  das 
befruchtete,  in  einer  Teniperatur  von  15  •  C  behndliche  Froschei  sich  in 
drei  lagen  zu  einem  Embryo  mit  Medidlarwülsten  entwickelt  hat.  einmal 
die  I'rwärniung  auf  lö'^l",  das  andere  Mal  daijocron  die  Oriranisation  <ler 
Eizelle  als  die  ..causa  efticiens"  angegeben  liahcn.  das  eine  Mal  also  einen 
üulieren,  das  andere  Mal  einen  inneren  (irund;  mau  könnte  uns  weiterhin 
fragen,  welche  von  den  beiden  Ursachen  nun  die  ..wirkliche  Ursache^  sei. 
Auf  diese  Weise  können  sich  zwei  l)is])utanten.  je  nach  der  Art  und  Weise, 
wie  sie  den  Vergleich  einriclitoir  und  die  PVaiie  forninhoren.  bald  den 
äutieren,  bald  den  inneren  Grund  als  den  eigentlichen  Grund  des  (>e- 
schehens  entgegenhalten,  hier  die  Wärme,  dort  die  Organisation  der  Eizellen. 

Der  hierin  liegende  Widerspruch  ist  eben  nur  ein  scheinbarer  und 
leicht  zu  lösender  Da  jeder  Entwicklungsprozeß  seinem  Wesen  nach, 
wie  oben  schon  angeführt  wurde,  auf  inneren  und  äußeren  Ursachen  l>o- 
rulit,  so  hat  jede  \'eräuderung,  die  an  einer  Anlage  eintritt,  stets  in  beiden 
ihren  Grund  und  ist  aus  beiden  zu  erklären.  Bei  einer  allgemeinen 
und  erschöpfenden  Untersuchung  eines  Ent wicklungprozesses 
ist  es  daher  el>enso  falsch,  wenn  ich  die  Ursache  in  das  Ei,  als 
wenn  ich  sie  außerhalb  desselben  verlegen  wollte,  da  der  ganze 
oder  volle  Grund  stets  in  beiden  ruht.  Anders  liegt  die  Sache, 
wenn  ich  im  konkreten,  der  Beurteilung  vorliegenden  Fall  den  einen  oder 
andern  GriiiMl  al>  oino  für  die  Urteilsbildutii:  nirlit  erf(trderliche  Größe 
bei  Seite  setzen  kann.  Die  inneren  Ursachen  kommen  nicht  in  Betracht, 
wenn  ich  den  (irund  ffir  die  Verschiedenheiten  der  bei  ungleichen  Tem- 
peraturen ungleich  entwickelten  Froscheier  wissen  will:  denn  ich  mache 
hier  mit  Keclit  die  auf  anderen  Erfahrungen  beruhende  V(»raussetziinLr. 
tiaß  die  zum  X'ersürh  benutzten  Froschoier  ein  gleichartiges  Material  mit 
durchaus  gleichen  Aiduiigseigcnschaften  ausmachen,  und  daß  sie  sich  daher 
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bei  f,'leicher  Teiii[>eiaiui  auch  gleich  eutwickelt  iiaben  würden.  Folglich 
können  die  später  zur  Erscheinung  kommenden  Verschiedenbeiten  nur 
durch  <lif*  iinfxl(M(liG  Erwärmung  in  die  Eier  liinoinErctrajiPn  soin. 

Untl  iniigekeiirt  kann  ich  in  doin  Experiment,  in  weichem  Frosch- 
uud  Hühnereier  bei  gleicher  Tenii)eratur  gezüchtet  wurden,  bei  den  sich 
zeigenden  VerBcliiedenheiten  den  fiufieren  Grund  unberOckBichtigt  lassen, 
weil  die  Versucfasbedinguugen  genau  die  gleichen  sind:  der  Erkltrungs- 
grund  ist  dann  allein  im  Ei  zu  suchen. 

Unterschiede  swinchen  MaMcliinenwescD  und  Organismna»  swischen 

MechaniHohem  und  Organischem. 

Hei  unserer  Erklärung  der  lieizwirkungen  haben  wir  zur  \'eran- 
sc'hauhchung  häufig  auf  die  N'orgänge  verwiesen,  wie  sie  in  komfdizierter 
gebauten  Ma.schinen  und  mechanischen  Kunstwerken  (in  einer  Dampf« 
niascliino.  einem  Müliluerk,  einer  Uhr  oder  Spieldose)  nblaufen.  Da  Wo'jt 
es  ziemlich  nahe,  sich  die  Fra'j»'  vorzulegen,  aus  welchem  (irunde  man 
nicht  aucJi  bei  der  Maschine  von  Keiz,  Keizwirkung  und  Reizbarkeit  spricht. 

In  der  Tat  denkt  man  so  wenig  an  eine  derartige  Gebrauchsweise 
der  genannten  Worte,  sowohl  im  gcwöhidichon  Leben,  als  in  der  Wissen* 
scliafr.  daß  man.  wo  es  geschähe,  es  sehr  atiffiiUig  empfinden  würde. 
ScHUPKNitAUER  ueunt  ja  geradezu  den  Reiz  als  die  das  organische  Leben 
beherrschende  Form  der  Kausalität  und  auch  Sachs  definiert  in  diesem 
Sinne  ganz  mit  Recht  das  Wort  Reizbarkeit  „als  die  nui  den  lebenden 
Organismen  eigentfimliche  Art*  auf  Einwirkungen,  welche  dieselben  treffen, 
zu  reagieren." 

Es  muü  dies  doch  wohl  darin  seinen  Grund  haben,  dali  zwischen 
der  Konstruktion  einer  Ma.schine  und  den  durch  sie  ermöglichten  Wirkungs- 
weisen einerseits  und  der  ( )ri,'ain'>,ition  der  lebenden  Substanz  nnd  den 
tlurch  sie  ermöglichten  Prozessen  andererseits  noch  ein  wesentlicher  l  ii- 
terschied  besteht  Denselben  hier  in  das  rechte  Licht  zu  setzen,  >cheint 
uns  um  so  notwendiger,  als  in  imseren  Tagen  ja  mehrfach  das  Bestreben 
zu  Tage  tritt,  den  Organismus  als  ein  Maschinenwesen  zu  verstehen  und 
das  Organische  als  ein  Mechanisches  aus  den  einfachen  Cinindprinzipien 
der  Mechanik  zu  erklären.  Es  soll  aber  jeder  Ansdiein  vermieden 
werden,  als  ob  durch  unsere  Vergleiche  mit  Maschinen  einer  derartigen 
Auffassung  gehuldigt  wttrde,  und  soll  im  (iegenteÜ,  wenn  auch  nur 
kttr/  nnrl  im  allgemeinen,  irezeitit  werden,  daß  sehr  wesentlirlie  Tnter- 
schiedc  zwischen  einem  Organismus  und  einem  Maschinenwesen 
bestehen. 

Eine  Maschine  kann  nur  eine  oder  höchstens  wenige  bestimmte 
\'eiTiehtungen  in  einer  unabänderlieh  in  ihrer  lie>iiiiimteii  Konstruktion 
testgelegten  Weise  auf^führen.  Ihre  einzelaen  Konstruktion.steile  k«»nnen 
sich  nicht  selbsttätig  auswechseln,  neue  Kombinationen  eingehen  und  s.cii 
für  verschiedene  Verrichtungen,  wechselnden  VerhSitnissen  entsprechend, 
einstellen.  Die  Ma.schine  kann  daher  nidit  auf  beliebige  auliere  Eingriffe 
in  einer  zweckent.sprechenden .  vielseitigen  Weise  reagieren.  Der  Orga- 
nismus dagegen  ist  kraft  seines  Raues  hierzu  imstande;  wie  denn  schon 
die  einfoche  Zelle  als  das  Urbild  eines  Organismus  gegen  Wftrme  und 
Licht,  sowie  gegen  jüle  Arten  mechanischer  und  chemischer  Binflfisse  irri- 
tabel ist  und  durch  sie  zu  den  niantiiirfaeh^ten  Leben.siiullerungcn  venin- 
laüt  wird.    In  der  Maschine  entwickelt  sich  ein  in  ganz  be- 
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stimmter  Richtung  gebundenes,  im  Organismus  ein  außeror- 
dentlich freies,  vielseitiges  S]ti('l      i  Kräfte. 

Der  Unterschied  \HU\  >icli  duccli  cincii  X'ci  i^Icirh  ;inscli:iiilicliri-  iiiaclien, 
Ma.schinenwesen  und  Organismus  veriialten  sich  wie  eine  für  viele  Mt  lo- 
dien  eingerichtete  Spieldose  und  der  lebendige,  mcnscldichc  Kehlkopf 
mit  dem  zugehörigen  LungengebUlse  nebst  Nerven-  und  Musltelapparat 
Beide  können  viele  Lieder  hervori)ringen,  aber  in  wie  grundverschiedener 
Weise!  V>in  der  Spiehlose  ist  je  nach  ihier  Konstruktion  für  jede  Melo- 
die entwidfr  eine  be.sondere.  mit  Stiften  versehene  Walze  oder  eine  Scheibe 
mit  Einschnitten  erforderlich.  Bei  jeder  Melodie  mu6  jedes  Mal  beson- 
ders eine  Wjilze  oiler  Scheibe  eingestellt  werden.  Der  Kehlkopf  dagegen 
/.eitrt  keine,  für  bestinunte  Melodien  fest  vorgebildeff  Einrichtungen,  er  er- 
zeugt die  Töne  willkürlich  durch  verschiedenartige,  unter  der  H«':rrscliaft 
von  WHIensimpuIsen  erfolgende  Erschlaffung  und  Ansi»annung  der  Stimm- 
bänder, wobei  durch  die  Stimmritze  die  Luft  bald  stärker,  bald  schwächer 
in  clientiUls  vielfach  variierter  Weise  hindunli^eprclil  \\inl.  Beiierrscht 
vom  Nervenap]varat.  vermag  er  die  Töne  in  jeder  beliehi^icii  Kombi- 
nation zu  .Melodien  zu  verbinden,  was  die  Spieldose  nicht  kann,  du  in 
ihr  die  den  Ton  erzeugenden  Stiftchen  fttr  jedes  Ued  immer  in  einer 
festen  Anordnung  gegeben  sind.  Kr  kann  den  Ton  bald  leise,  bald  stark 
singen,  er  kann  Tenijvo  und  Rhythmus  ändern  und  filierhaupt  Fffekfe 
durch  die  verschiedenartigsten  Kunütmittel  erzielen,  durcli  welche  in  eine 
Melodie,  wie  man  sidi  ausdrückt,  erst  Seele  hineingelegt  winl.  Die  Spiel- 
dose verfflgt  nicht  frei  Über  die  Mittel  zur  Hervorbringung.  Kombinierung, 
Modulierung  der  Töne,  über  Khvtlinni>.  Stärke  und  Ausdruck  der  Melodie, 
wie  es  einzig  und  alleiir  mir  (b'r  Organismus  vermag. 

Hierzu  kommt  ein  zsveiter  rnterschied.  Wenn  durch  einen  Reiz 
der  Organismus  eine  Verftndernng  erfehren,  eine  Drüse  zum  Beispiel  das 
in  ihr  zur  Abscheidung  vorbereitete  Sekret  abgesondert  hat,  oiler  der 
Muskel  ilurch  längere  Tätigkeit  in  seiner  Struktur  alteriert  und  ermüdet 
ist,  so  trägt  er  in  sich  das  Vermögen,  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  wieder 
in  seinen  urs|)i  ünglichen  Znstand  zurückzukehren,  so  datt  nun  derselbe 
äußere  Reiz  wieder  eine  zu  gleicher  Verän<lerung  fähige  Substanz  vortindet. 
Die  Drflsp  speichert  wieder  Sekret  in  >irh  auf.  der  vom  Blut  durchsrömte 
Muskel  erholt  sich  wieder  von  seiner  Krmüdung  und  ist  so  imstande, 
wieder  genau  dieselben  Leistungen  wie  früher  hervorzubringen.  Eine 
Maschine  dagegen  besitzt  nicht  in  ihrer  Konstruktion  die  Mittel,  schadhaft 
gewordene  Konstruktionsteile  au.^zuschalten  und  gegen  neue  einzuwechseln, 
sie.  wenn  es  nötig  ist,  mit  Oel  /n  Mimieren.  Stniib  und  andere  Scbädlicli- 
kciten  zu  entfernen,  die  als  lietriebskrait  verwcndiiarcn  chemi.xhen  Siotie 
nadi  Erfordernis  von  außen  selbsttätig  zu  beziehen  und  an  die  geeigneten 
Vcrbraudisstellen  zu  l)efördern.  Die  Maschine  braucht  tiaher  einen  Men- 
schen als  Betriebsleiter,  der  sie  mit  allem,  was  sie  sich  nicht  beschaffen 
kann,  versorgt. 

Wenn  schon  in  allen  diesen  Beziehungen  ein  ungeheurer  (Jegensiitz 
im  Wesen  der  Maschine  und  <les  Organismus  besteht,  so  wird  er  doch 
luxli  erheblich  vergrößert  diiirli  einen  dritten  ruter^diiotj.  der  im  \'er- 
mögen  des  Zeih'iiorcrani'^inus  gefjelien  ist.  -ich  in  zwei  oder  mehr  Tochter- 
orgauisuien  durclt  l  oripilauzung  zu  \crmehreu.  Zunächst  wenigstens  ist 
es  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  eine  ungeheuerliche  Vor* 
Stellung,  eine  Maschine  zu  konstruieren,  die  durch  VervielflÜtigiing  ihrer 
Maschinenteile  imstande  sein  konnte,  sieb  in  zwei  Maschinen  zu  teilen. 
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Aus  alleu  diesen  Grfinden  bezeidinet  iiuia.  mit  ricliligciu  Takt  auch 
die  vollkommenste  und  in  Tätigkeit  gesetzte  Maschine  doch  nie  als  ein 
lebendiges  Wesen,  sondern  reserviert  die  Eigenschaft  des  Lebens  nur  dem 
Organismas:  und  Heswepen  spricht  man  auch  nur  bpim  Organismus  von 
Keixbarkeit,  von  Heizuräacheu  und  Keizwirkungen.  Dct^wegen  ist  es 
aber  aueh  ein  gauz  verfehltes  Bestreben,  sich  einzabilden,  nach 
<len  Prinzipien  der  Mechanik  einen  Organismus  begreifen  zu 
können 

In  einer  Mjiscbine  lassen  sioli  in  der  Tat  die  auf  ihrer  Konstruktion 
beruhenclen  Wirkungen  aus  den  im  Zusammenhang  erfolgenden  Bewe- 
gungen von  Walzen,  Rädern,  Hebeln  und  anderen  Konstruktionsteilen  nach 
(infacli  nierliaiiisclien  Prir.zipien  erklären.  Im  Organismus  dagegen  be- 
ruhen seine  Wirkungen  vorzugsweise  auf  den  rhrniischen  Prozessen  seiner 
autierordeutlicl)  zaldreichen  und  veräcliiedenartigeu  chemischen  Bestand- 
teile, geboren  also  einem  Gebiet  an,  das  znrzeit  noch  weit  entfernt  ist, 
einen  Bestandteil  der  Mechanik  auszumachen.  Während  in  der  Maschine 
die  Wirkungen  durch  die  Konstruktion  der  fo-'  ^  fMbundenen  Teile,  die 
sich  nicht  gegen  einander  »elbständig  auswechsein  können,  unabänderlich 
festgelegt  sind,  können  in  dnem  OrganismuSf  weil  in  ihm  dhemiseln  KrSfte 
die  Herrschaft  führen.  <lie  Strukturteile  seines  Baues  sich  veründern  in 
mannigfacher  Wriso.  es  können  sich  'nitrM'  den  zahlreichen  organischen 
StoHcn  einzelne  durcii  wechselnde  Wahlverwandtschaften  ohne  Zerst<)rung 
des  Organismus  umsetzen.  So  kann  sich  auf  der  prinzipiell  verschiedenen 
Grundlage  das  freiere  Spiel  der  Krfiffce  entfalten,  welches  allem  Maschinen« 
wesen  durchaus  fremd  ist. 

..Nur  das  Leben  besitzt  eine  systematisierte  \  »  rwendung 
chemischer  Prozesse  und  unterscheidet  sich  dadunii  auch  nach 
anderer  Seite  hin  von  allen  bisherigen  Hervorbringungen  un- 
serer menschlichen  Technik.*'  (Lotze.) 
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Illb.  Untersuchung  der  einzelnen  Reizai*(en. 

01 1  fin  Protoplasm.-ikörppr  rrizhar  i^^t  und  auf  Veniiifloniiii^cn  seiner 
l'nigebung  reagiert,  siml  wir  ^zcwöliiilich  niclit  imstande  walir/iiiichnien. 
Die  lueisten  Reizwirkungen  bleiben  uns  verborgen.  Am  deut- 
liebsten  sichtbar  werden  sie  uns  in  den  Fallen^  in  denen  das  Protoplasma 
durch  auffällige  N'eränderungcn  seiner  Form  od«f  durch  Bewegungen  den 
Reiz  beaiiTwoi  tot.  Ahor  wie  schon  hervoiKolioben  wurde,  ist  (iie<  mir  ein 
be^hränktes.  kleines  liebiet  der  Reizwirkung,  wenn  auch  für  den  Forscher 
das  wichtigste,  weil  hier  die  Untersuchung  angreifen  kann.  Infolgedessen 
werden  wir  denn  auch  im  Folgenden  hauptsächlich  /ai  untersuchen  haben, 
wie  das  Protoplasma  auf  die  <>]<vn  (S.  l.'ll)  angeführten  ö  <iniiipon  von 
Reizursachen  (lurch  Rewegungen  antwortet.  Diesfr  Umstand  hat  mit  li  aii<  Ii 
veranhilit,  bei  der  Resprci'hung  der  LebenseigeiiM  liaften  der  Elemeiiiar- 
organisnten  die  KontraktiÜtdt  vor  der  Reizbarkeit  zu  betrachten. 

I.  ThermfKche  Reise. 

Eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  für  die  LebenstStigkeit  des 
Protoplasmas  ist  die  Temperatur  der  Umgebung.  Es  gibt  eine  obere  und 
eine  niitero  (Frenze  derselben,  deren  f'olterscljreitung  in  allen  Fällen  den 
sofortigen  iod  des  Protoplasmas  zur  Folge  hat.  Die  (irenze  ist  allerdings 
nicht  immer  ein  und  dieselbe  für  alle  Protoplasmakörper.  Einige  ver- 
mögen einen  geringeren,  andere  einen  größeren  Widerstand  extremeren 
Temperaturgraden  pntgegenzTi><  tzon. 

Das  Maximum  der  Wärme  bewegt  sich  gew<ihnlich  für  tierische 
und  pflanzliche  Zeilen  um  4<>**  C  herum.  Schon  eine  Einwirkung  von 
wenigen  Minuten  genügt,  um  im  Protoplasma  Verquellungen  und  fierin- 
nungen  iiixl  dadurch  eine  Zerstörung  der  reizbaren  S^ktur  und  des 
Lebens  überhaupt  hervorzurufen.  Amöben,  in  \^'ns^or  von  10^  C  ge- 
bracht, sterben  sofort  ab,  indem  sie  ihre  l*.seudo|)odien  einziehen  und  „sich 
in  eine  kugelförmige,  scharf  und  doppelt  kontnrierte  Blase  umwandeln, 
welche  einen  grolJeti.  trüben,  in  durchfallendem  Licht  bräunlich  aussehen- 
den Klum]>eii  einschliclit."  (Küii.vk  VII  ls<»4)  Die  gleiche  'IVniperatur  hat. 
wie  man  sich  kurz  ausdrückt.  «Ion  ..Wärmeto«!"  Ihm  Aethaliiim  .septicum 
unter  eintretender  Koagulation  zur  Folge.  Für  Acliuophr)s  dagegen  liegt 
die  Cvrenze.  wo  augenblicklicher  Tod  eintritt,  bei  45^  und  für  Zelten  von 
TradcM-antia  und  \  allisiieria  erst  bei  47    4^*»  C  <Max  Schültze  I  18tiH) 

Auf  viel  höhere  Temi>eiaturon  i-t  das  Protoplasma  bei  einzelnen 
Urganismcu  augepatit,  die  lu  lieilieu  (.Quellen  vegetieren.    Im  Kurl»bader 
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Siu  utiei  faiid  (  ohn  Ix*i»lotliiix  uiul  Osciliurieii  bei  53."  C  und  Ehren  bkhc 
b€obaehtete  ebenso  Algenfilze  in  wannien  Quellen  von  Ischia.   Aber  anch 

damit  ist  die  olierste  Teuipeiaturgrenze,  bei  welcher  sich  lebende  Sub- 
stanz eine  Zeit  lanj?  zu  erhalten  verniai».  noch  nicht  erreicht.  Denn  endo- 
gene Sjioren  von  Bazillen,  welche  außerordentlich  derbe  Hüllen  besitzen, 
bleiben  keimfähig,  wenn  sie  vorfibergehend  in  Flflasigkeit  auf  100*  er- 
hitzt werden:  nunche  ertrafien  H».')"  bis  l.U»"  (de  IUry  VII  1885,  S.  41). 
Trockene  Hitze  vf)i)  140"  vernichtet  mit  Sicherheit  alles  Leben  erst  bei 
dreistündiger  Einwirkung* 

Viel  schwieriger  als  die  obere  ist  die  untere  Temperaturgreuze, 
durch  welche  unmittelbar  der  «^Kfiltetod**  herbetgefilhrt  wird,  zu  be> 
Htiinnipn.  Im  allgemeinen  wirken  Teujperaturen  unter  0"  wmiiror  schfid- 
lirh  auf  das  Proto]»la.snia  ein.  al-^  hnhe  Temperaturen.  Hoi  Im  liiiiodfM  luen- 
cieni,  die  sich  in  den  Vorstadien  zur  Teilung  betindeii.  wird  zwar  der 
TeHungsprozeß  momentan  unterbrochen,  wenn  sie  in  eine  Kflltemisehung 
von  —  2  bis  —  IJ"  C  pebracht  werden  (Hertwio  VII  lsfM>),  spielt  sich  aber 
in  normaler  Weise  weiter  ab.  wenn  nuin  die  Eier  nach  viertelstrindiger 
Dauer  der  Abkühlung  langsam  wieder  erwärniL  Ja  selbst  bei  zweistündiger 
Abkfihliing  erfährt  ein  groBer  Teil  der  Eier  keine  andauernde  Schädigung. 
Pflanzenzellen  können  gefrieren,  so  dab  Eiskrvstalle  im  Zcllsaft  anschießen, 
und  zeigen,  wenn  m>  aMmählich  auf|c:ptauf  worden,  wieder  das  Phänomen 
der  Prütoplasmaslroniung  (Küune  VII  lMtJ4;. 

Durch  das  plötzliche  Gefrieren  treten  im  Protoplasma  von  Pflanzen- 
zellen erhebliche  Formveränderungen  ein.  werden  aber  beim  Auftauen 
wieder  rückgängig  gemacht.  Als  KOhxk  VII  1H(;4;  Tra(le>(  nit- izcllen  in 
einer  Kältemischung  von  — 14"  C  etwas  lanji^er  als  Minuten  gefrieren 
lieli,  fand  er  bei  der  Untersuchung  in  Wasser  an  Stelle  des  norjualen 
Protopla.smanetzes  eine  große  Zahl  gesonderter,  runder  Tropfen  und  KlOmp- 
chen.  Diese  begannen  aber  schon  nach  weni^ien  Sekunden  eine  lebhafte 
HeweguiiL'  /ii  zeigen,  nach  einigen  Minuten  sich  zu  verbinden  und  bnid 
wieder  in  ein  Netzwerk,  das  lebhafte  Strömung  zeigte,  überzugehen.  Einen 
zweiten  Versuch  beschreibt  KOhvb  in  folgender  Weise:  ,iiegt  man  ein 
Präparat  mit  Tradescantiazellcn  mindestens  währen<l  einer  Stunde  in  einen 
mit  Eis  auf  0"  abgekühlten  Ilauni.  so  zotirt  ihr  Protoplasma  bereits  eine 
Neigung  zum  Zertallen  in  einzelne  Tropfclien.  Wo  noch  ein  Netzwerk 
existiert  ist  es  aus  außerordentlich  feinen  Fäden  gebildet«  die  nur  stellen» 
weise  mit  gröUeren  Kiii:eln  und  Tropfen  besetzt  sind.  Viele  freie  Kugeln 
befinden  sich  iiii;il)h;inL;i^  davon  in  der  Zelltirr-'-itrkeir.  wn  sie  unter  leb- 
haften, zuckenden  Bewegungen,  ohne  ergiebige  Ortsi»cwegun^'en  zu  machon, 
sich  um  ihre  Achse  drehen.  Wenige  Minuten  sjjäter  vereinigen  sich  je- 
doch diese  freien  Kugdn  mit  den  feinen  Fäden  oder  verschmelzen  mit 
anderen  daran  h.'iii£:en'leii  Kugeln,  bis  das  Bild  des  fließenden  Proto- 
plasmanctzes  völlii:  wiedei  lieiyestellt  ist." 

liei  den  Ptiiiii/.en  i.st  im  allgemeinen  die  Widerstandskraft  gegen 
Kälte  um  so  größer,  je  wasserärmer  die  Zellen  sind:  lufttrockene  Samen 
und  Winterkno.«^pen.  deren  /eilen  fast  rein  prot<'|.];i-nmti.sch  sind,  können 
sehr  hohe  Kältejirade  ertragen,  w.ihrend  innire  lHülei  mit  ihren  <afti"en 
Zellen  schon  bei  Nachtfro^teu  absteriien.  l>uch  auch  die  verschiedene 
spezifische  Organisation  der  einzelnen  Pflanzen,  resp.  ihrer  Zellen,  bedingt 
eine  sehr  ungleiche  \\  iderstandskraft  gegen  Kälte,  wie  die  tägliche  Erfah- 
rung lehrt   Sachs  VII  l.S(;r»t. 

Auiierordentlich  holte  Kältegrade  können  .Mikroorganismen  uu>.lialtcu. 
Wie  FlusOH  fand»  wird  die  Entwicklungsfähigkeit  von  Bacillus  anthracis 

e.  Uertwig,  Atlgemeintr  B(ol<^.  3.  Aufl.  9 
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sowohl  von  Sporen  als  audi  von  vegetativen  Zellen  nicht  beeintrflditigt. 
wenn  sie  bei  —  110^  C.  in  Flflssigkeit  eingefroren  und  nachher  wieder 
aafgetaut  werden. 

Noch  ehe  die  olieii  für  einzelne  Fälle  nälu  i  ai)yegelienen.  extremen 
Teniperaturgreuzeu  erreicht  werilen.  welche  den  unmittelbaren  Wärme- 
oder Kältetod  des  Protoplasmas  zur  Folge  haben,  tritt  schon  zuvor  eine 
Erscheinunf!:  ein,  welche  man  als  \V J'irme^^tarre  oder  Wärnietetanus 
nn<l  :iN  Kalte>tarro  hezofrlmor.  Mrin  vpr^-fohf  (Inninror  einen  Zustand. 
111  welchem  die  Eigenschaften  de.^  Protoplasmas,  in  denen  sich  j>ein  Leben 
betätigt,  namentlich  alle  Bewe^'un^serscheinungen,  aufgehoben  »ind,  so  lange 
eine  bestimmte  Temperatur  einwirkt,  aber  bei  ^oeif^nett^r  N'erändeninj;  der- 
•^eUien  nach  eiiK  i  l*eriode  il'  «  Krholung  wiederkehren.  Die  KnUc^turre 
stellt  sich  gewöhnlich  bei  J cinpcraturen  ein.  die  sich  um  (»"  herum  be- 
we^H'u;  die  Wärmeslarre  erfolgt  einige  (irade  tiefer  als  das  Wärmemaximum 
beträgt,  bei  welchem  das  Protoplasma  sofort  abstirbt.  In  Iteiden  Fällen 
verlangsamt  sich  die  Prot(»plasmabew»'j^ung  mehr  und  mehr  und  hört  bald 
ganz  auf.  Amöben,  Hhizopoden.  weilic  lUutkörperchen  ziehen  ihre  Au.<- 
läufer  ein  und  wandeln  sich  in  kugelige  Klümpchen  um.  Ptlanzenzclleu 
gewinnen  häufig  das  schon  oben  mit  den  Worten  von  KI^hne  beschriebene 
Aussehen.  Langsame  Erhöhung  der  Temperatur  bei  Kältestarre.  Emie<l- 
riiinnir  derscllicu  lici  W;irnn'sfarre  läßt  die  Lcben^ersdieinungen  ztir  Nnnii 
zurückkehren.  Hält  freilidi  der  Starrezustand  hnac  Zeit  an,  so  kann  er 
zum  Tode  führen,  und  zwar  wird  durchgängig  Kältestarre  viel  länger 
und  besser  als  W  ärmestarre  vertragen.  Beim  Absterben  gerinnt  und  trQbt 
sich  das  Protoplasma  und  beginnt  unter  Quellungserscheinungen  zu  zer- 
fallen. 

Zwischen  Kälte-  und  Wärmestarrc  liegt  ein  (iebiet,  in  welchem  sich 
je  nach  der  Höhe  der  Temperatur  die  Lebensprozesse  mit  ungleicher 
Intensität  abspielen.  Namentlich  sind  es  die  Bewegungen,  welche  sich 
mit  verschiedener  Schnelligkeit  volbichm.  Sio  nehmen  bei  Steiirernng 
der  Wärme  hii>  zu  einem  bestimmten  Maximum  zu,  welches  mit  einem 
bestimmten  Temperaturgra«!  zusammenßUltt  den  man  als  Temperatur- 
optiroum  bezeichnet.  Dasselbe  liegt  immer  mehrere  (irad  unter  der 
Tem|>cnitnri:ron/c .  Iroi  wclclici'  die  Wärmestarre  erfoljit.  Wenn  die  Kr- 
wSrniuiiL:  iiucii  üImt  das  'iein[)erafiiro]»titntini  hinaus  wäch>t.  so  hat  sie 
eine  iniiuer  mehr  zunehmende  \'erlang.sinmng  der  Protoplasmabcwcgung 
zur  Folge,  bis  endlich  der  Punkt  erreicht  ist.  an  welchem  der  Starrezustand 
einsetzt. 

Ein  wichtijjcs  Objekt.  ;in  \velrlifm  man  den  Kintiuli  der  Erwärmung 
hludiert  hat,  sind  die  wcilien  liluikorpi-ictieu.  wobei  man  sich  am  besten 
des  heizbaren  Objekttisches  von  Max  Schvltze  ofler  des  Sachs  sehen 
Wärmekastens  bedient  Im  frisch  entleerten  Tropfen  Hbit  zeigen  sie  kugelige 
(le>talt  lind  -iiid  !io\voLM)n<,'>-li>s;  unter  tbn  entsprechenden  Vorsichtsnnt»- 
regeln  erwärmt ,  beirinnen  sie  langsam  i'seudojiodien  aiiszu.'<trecken  und 
sich  fortzubewegen;  ihre  Formveränderung  wird  um  so  lebhafter,  je  mehr 
die  Temperatur  bis  zu  dem  jeweiligen  Optimum  zunimmt.  Bei  .Myxomy- 
zeten, Bhiz()iM)den  und  Ptianzenzellen  äiiliert  siOi  die  Zunahme  dt  i  Kr- 
wännuiig  in  einer  Beschleunigung  der  Körnchenstiömun«,'.  So  lo'jttni  nach 
Messungen  von  Max  Schultze  (I  IS(JJ)  die  Körnchen  bei  den  liaarzellen 
von  Urtica  und  Tradescantia  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  Weg  von 
<),<KJ4— 0.U05  mm  in  der  Sekunde  zurück.  b<  i  I'i  wärmung  bis  auf  .'Jä*»  C. 
einen  Wo-j  von  n,(N)li  nun  iti  der  Sekunde.  Bei  \'alli-npria  ]\ol'>  >ir-li  die 
Zirkulation  bis  U.Ul;')  mm  und  bei  einer  Charaart  sogar  bis  U,04  mm  in 
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<ler  Sckiiiulo  hoschleuiiijien.  Zwischen  lan£j>iani('r  und  beschletini^nor  Be- 
wegung kann  die  Differenz  so  groß  sein,  daü  int  ersten  Falle  die  Liinge 
eines  Fufies  etwa  in  50  Stunden,  im  zweite  Falle  in  einer  '/j  Stunde 
durchlaufen  wird. 

NXgem  y  lxr>0)  hat  für  die  neschw!ndi«;keits/.unalnnc  der  Körnchen- 
btröuiung  in  den  Zellen  von  Nitella  bei  Zunahme  der  Temperatur  folgende 
Werte  erhalten:  Um  einen  Weg  von  0,1  mm  zurOckzuic^'en.  brauchte  die 
Plasnia^trömunf^  (H)  Sekunden  bei  1*  C  24  Sekunden  bei  ;')<*  (".,  H  Se- 
kunden hf'i  K»"  C  f.  Sokiiiuion  hpi  15"  C,  :U>  Sekunden  Ihm  2n"  ('.. 
2,4  Sekunden  bei  2(>  '  ('..  1,0  Sekunden  bei  31"  C,  U.lJi')  Sekunden  bei 
fn  ^  C.  Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  daß  „die  Zunahme  der  Gescbwin- 
di^'kcit  für  jeden  folgenden  Grad  einen  kleineren  Wert  darstellt*'  (NXobli, 
Velten.) 

Bemerkenswert  ist  endlich  nwli  das  Verhalten  der  Protoplasniakörper 
gegen  plötzliche,  gi-ößere  Temperaturschwankungen  und  zweitens  gegen 
einseitige  oder  ungleiche  Erwärmung. 

Die  Temperaturschwankunfjen  können  entweder  positive  oder 
negative  sein,  d.  h..  sie  können  auf  einer  Erhöhung  odor  ErniP(ln>ning 
der  Temperatur  beruhen;  die  Folge  eines  solchen  giößeren,  thermischen 
Reizes  ist  vorfltbergehender  Stillstand  der  Bewegung.  Nach  einiger  Zeit 
der  Ruhe  kehn  die  Bewegung  wieder  und  nimmt  dann  die  der  Temperatur 
entsprechende  Gesrliwindifikeit  an.  (Dutrochet.  Hofmeister,  De  Vries.) 
\' ELTEN  {VII  187(Jj  bestreitet  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtungen.  Nach 
seinen  Experimenten  rufen  Temperaturschwankungen  innerhalb  der  Grenz* 
werte  weder  eine  Sistierung,  noch  eine  Verlangsam ung  der  Protoplasma- 
beweguni: h'  r  vor.  sondern  es  wird  sofort  die  der  betreffenden  Temperatur 
zukommende  (leschwindijikrit  horb<>igcftihrt. 

Über  die  Folgen  ungleiciier  Erwärmung  hat  Stahl  (MI  18b4) 
sehr  interessante  Versuche  an  den  Plasmodien  von  Myzomyceten  angestellt 
Wenn  an  solchen,  während  sie  sich  iirtzartig  auf  einer  Unterlage  ausge- 
brt^irot  habpii.  nur  fin  Tf»51  abgekühlt  wird,  so  wandert  das  Protoplasma 
aus  dem  al)gekühlten  Teil  allmälilich  in  den  wärmeren  hinüber;  der  eine 
Teil  des  Netzes  schrumpft  ein,  der  andere  sdiwillt  an.  Man  kann  den 
Versuch  in  fler  Weise  vornehmen,  dafi  man  2  Bechergläser  dicht  neben- 
einander stellf  nnd  <las  fi'u'  mif  Wasser  von  7",  das  andere  mit  Walser 
von  3U*  Wärme  füllt,  und  ul*er  ilire  sich  berührenden  Ränder  einen  nassen 
Papierstreifen,  auf  welchem  sich  ein  Plasmodium  ausgebreitet  hat.  in  der 
\V(!ise  legt,  daß  das  eme  Ende  in  das  kfihlere,  das  andere  in  das  wärmere, 
auf  konstanter  Tonijiomfnr  erhaltene  Wasser  tatirht.  Nach  einiger  Zeit 
ist  das  Plasmodium  durch  zweckentsprechendes  Einziehen  und  Ausstrecken 
seiner  Proto[)lasmafäflen  nach  dem  ihm  zusagenden  Medium  hinfther- 
gekrochen. 

In  dieser  Weise  führen  frei  lebende  Protopla-inaKnrper  ilber- 
baupt  Bewet^tintren  aus.  die  den  Stempel  des  Zwerkiiiübigen  an  -irli  trairen. 
weil  sie  zugleich  zur  Erhaltung  des  Organismus  dienen.  Die  Eoliidüte 
wandert  im  Herbst  infolge  der  Abkahlung  der  Luft  mehrere  Fufi  tief  in 
<lie  wärmeren  Schichten  des  Loliliaiifens  hinein,  um  dort  zu  ül)erwintern. 
Im  Finliialir  erfoli:t  dann  wieder  iiei  eingetretener  Erhöhung  der  Luft- 
temperatur die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  «len  nun 
wieder  mehr  erwärmten  o}>erflächlichen  Schichten. 

ri)erhaupf  wird  dun  li  das  Mali  der  Temperatur  <ler  ganze  Lebens- 
prozeß der  ZeUf.  dir  <  Iiciiii-rlic  Arln  if.  die  in  einer  l)estinnnten  Zeiteinheit 
von  ihr  geleistet  wml.  der  Stottansatz  und  -Umsatz  infolgedessen  das 
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Wachstum  und  Wie  Teilung'  «ler  Zelle  beeinflufit  Mit  großer  Genauifrkeit 
lädt  Bich  dies  nachweisen,  wenn  niun  befrurtitete  Ei2eUen  sich  bei  ver- 
srhiotloncn  (Iraden  entwickeln  lätit.  wie  irl»  eine  denirTi'jc  Versuc!i-KÜie 
an  <ien  Eiern  von  Kamt  fiisra  und  K.  escnlenta  Miispcfiilii f  liabe.  \<m 
einem  bestimmten  Optmaun  an  nimmt  mit  jedem  <irad,  welciien  die  Tempe- 
ratur abnimmt,  proportional  auch  die  Tetlunf^gescbwindigkeit  dee  Eiei^  ab. 
So  trat  bei  f'roscheiern.  die  sieh  bei  24 "  entwickelten,  tlio  erste  Teilung 
nach  2  Stunden  lU  Minuten,  die  zweite  Toilnnfr  nach  'J  Stunden  40 Minuten 
und  die  dritte  Teilung  nach  'A  Stunden  2ö  Minuten  auf,  bei  welchen  An- 
gaben die  Zeit  immer  von  der  Vomabme  der  Befnichtung  an  gerechnet 
ist.  itei  einer  TemjKjratur  von  15*  dagegen  schickten  sidi  die  Eier  zur 
ersten  Teiluni;  erst  nnch  ?>  Stimdon.  znr  zweiten  Teilung  nacli  4  Stunden 
10  Minuten  und  zur  dritten  Teilung  uacli  ö  Stunden  Minuten  an.  Hier 
ist  also  im  Vergleich  zu  den  bei  24*  erhaltenen  Werten  die  erste  Teilung 
um  50,  die  zw(>it(>  um  IH)  nn<l  die  dritte  um  130  Minuten  spAter  als  die 
ihr  cntsprorliciiilo  Tciluni:  Iiri  hnherer  Tein|)eratur  einjietreten. 

In  ncM  Ii  iM  triiclirlich  ra.M'hcrem  Tempo  nimmt  die  (Jesdiwimlijikeit 
des  Entwickluut4r^i»rozesses  innerhalb  tier  niederen  Temperatur  von  7"  bis 
2*  ab.  Denn  bei  5"  wird  die  erste  Furche  nach  9  Stunden  15  Minuten, 
die  zweite  nach  14  Stunrlen  lA)  Minuten  und  die  dritte  nach  IS  Stmideii 
2;")  Minuten  homerkbar.  liei  ist  der  PrnzeÖ  noch  in  viel  erlieb- 
liclierem  Maöe  verlangJiamt.  Denn  wir  erhalten  liir  die  erste,  zweite  und 
dritte  Teilung  die  Werte:  12  Stunden,  18  Stunden  15  Minuten,  20  Stunden. 
Hei  :\ "  Wärme  hat  die  Entwicklung  bis  zur  dritten  Teilung  siebenmal  mehr 
Zeit  erfordert  als  bei  24". 

Indem  durch  die  Wärme  der  Teilungsrhythmus  der  Zellen  in  so 
liohem  Mafia  beeinflußt  wird,  werden  mit  der  Vermehrung  der  Zellen  in  be- 
schleunigter Weise  <Ue  allergröUten  F.ntwicklun^'sdifferenzen  zwischen  Em- 
bryonen hervorL'enitVn.  du  ilirc  Kiitwicklung  gleichzeitig,  aber  bei  ver- 
iscliiedenen  Temperaturen  t»eK<ifineti  Itaben. 

Durch  eine  systematisch  durchgeführte  rntersuchuug  habe  ich  für 
die  Eier  von  Rana  fusca  und  Bana  esculenta  Tiachweisen  können,  wie  ein 
bestintmtes  Stadium  ih  r  Entwickluntr  für  jndoii  Toniporatiirijrad  eine  ver- 
schiedene, genau  normierte  Zeitdaiu  r  /.u  M-iiin  \  (»llendung  gebraucht,  und 
wie  infolgedessen  durch  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  Tcmperattu  die 
allergrößten  EntwicklungSfUfTerenzen  hervorgerufen  werden  können. 

Zur  Veranschaulichung  dos  \'erliflltni.sses  diene  Fig.  97.  Sie  zeigt 
uns  vier  Fro<(  }ipier.  die  seit  der  Vornahme  der  künstlich  ausgeführten  He- 
fruclitung  genau  drei  Tage  alt.  dabei  aber  in  Uirer  Entwicklung  sehr  un- 
gleich weit  vorgerückt  sind.  Denn  das  erste  Ei  hat  eben  flie  Gastruhition 
l)eend(  t.  tl;i-  /.weite  hat  die  Medullarplatle  entwickelt,  deren  Rinder  sidi 
als  Medullarwülste  über  <lie  Obertl.lche  dentlich  zw  ciliehcn  he'jinnen.  Das 
dritte  hat  sich  hchon  zur  Länge  von  ö  mm  gestreckt.  Hinten  ist  dai» 
Schwanzende,  vom  der  Kopf  abgesetzt,  an  welchem  sich  die  Hafmäpfe 
bereits  angelegt  habr-n  und  die  iiien  als  kleine  Höcker  hervorsprossen. 
Der  vierte  Embryo  hat  im  N'ergli'icli  /mn  lirittni  eine  L;inLU'nziin;diinr'  von 
2.;')  mm  erfahren:  ist  fil-o  7.;')  mm  lamr  geworden.  Ihr  K inucnliocker  .-iiid 
zu  ansehnlichen  IJüscIieln  au.sgewach.sen;  der  .'>,."»  mm  lange  Kuderschwatiz 
hat  sieh  in  einen  aus  Chorda«  RQckenmark  und  vielen  Muskelsegroenteu 
zusammengesetzton  Achsenteil  und  in  einen  dflnnen,  dtirdisichtigen  Flossen- 
saum  gt»>onderf. 

Die  erheldiclien  Ditferenzen  in  der  Entwicklung  der  vier  Eier  sind 
einzig  und  allein  dadurch  hervorgerufen  wonlen,  daß  das  erste  sich  bei 
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Piner  konstanten  Wassertemperatur  von  W  C.  <la.s  zweite  bei  15"  C.  das 
«Iritte  bei  20"  C  und  das  vierte  bei  24^  C  entwickelt  hat.  Uni  das  Stadiuni, 
welches  bei  24"  C  schon  am  Ende  des  dritten  Tages  eintritt,  zu  erreichen, 
l>raucht  das  Ei  von  lUna  fusca  bei  10»  C  13—14  Tage,  bei  15»  C  7  Tage, 
bei  20"  4  Tage. 

Wenn  ich  oben  hervorhob,  dali  durch  die  Temperatur  besonders  die 
chemische  Arbeit  in  der  Zelle  l)eeinHuUt  wird,  so  lälit  sicli  dieser  Aus- 
spruch in  unserem  Bei- 
spiel noch  etwas  ge-  ^  /) 
nauer  präzisieren.  Beim 
Wachstum  und  der  Tei- 
lung der  Zellen  erfährt 
die  Kernsubstanz,  be- 
sonders ihr  Chromatin, 
wie  später  beim  Studium 
der  Karvokinese  noch 
festgestellt  werden  wird, 
eine  ganz  gesetzmäßige 
Zunahme  und  zwar  ver- 
mehrt sie  sich  beim 
Furchungsprozeli  un<l  in 
«ler  weiteren  Entwick- 
lung in  geometriM'her 
Progression  mit  dem 
Quotienten  2.  Da  nun 
VAN  T  Hoff  uml  Ernst 
Cohen  in  ihren  Studien 
zur  chemischen  Dyna- 
mik, besonders  in  dem 
Abschnitte  „Eintluli  der 
Temperatur  auf  die  che- 
misclie  Reaktion"  nach- 
gewiesen   haben ,  dati 

TemiKsraturunter- 
schiede  auf  die  Reak- 
tionsgeschwindigkeit 


F\ff.  07.  Vier  Froacheier,  w«lclie 
•ich  nach  der  Beftuchtring'  drei  Tag^e 
entwickelt  haben. 

.-/  Ei  auf  (lfm  (instnilnstadiiim  mit 
nindeni  BInsl<>])onis,  entwickelt  iiei  10'  C. 
Ii  V\  mit  Medullar|»Iatte,  deren  IlÄnder 
zu  Medullarwülsten  erhoben  sind,  ent- 
wici<elt  bei  l.')"  ('.  T Embryo  mit  kleinen 
KienieniMVkern,  entwiikelt  l»ei  20"  C. 
/^Embryo  mit  Kiemenbüsclieln  und  langem 
Hndersrhwanz,  entwickelt  bei  21 "  C. 


chemischer  N'orgänge 

einen  gesetzmäßigen  Eintluß  ausüben,  welcher  sich  in  einer  mathematischen 
Formel  zum  Ausdruck  bringen  läßt,  scheint  mir  folgende  Erklärung  sehr 
nahe  zu  liegen: 

Die  Beschleunigung  des  Entwicklungsprozesses  bei  höheren  Tempe- 
raturen beruht  in  erster  Linie  darauf,  daß  die  komplizierten  Xukleinverbin- 
dungen  etc.  im  chemischen  I>abofatorium  der  Zelle  in  einer  gewissen  Pro- 
portion zum  Wärmegrad  schnelh'r  gebildet  werden,  währenti  bei  Abnahme 
der  Temperatur  die  chemi.^che  .\rbeit  verlangsamt  und  schließlich  ganz 
zum  Stillstand  gebracht  wird. 

Natürlich  werden  hierltei  auch  noch  andere  chemische  Prozess«'  und 
andere  Vorgänge,  die  ich  idlerdings  für  minder  wichtig  halte,  an  dem  Zu- 
standekommen des  (Jesamtresultates  nebenher  mitwirken. 


II.  liichtreizo. 

Wie  die  Wärme  wirkt  auch  das  Licht  in  vielen  Fällen  als  Reiz  auf 
tierisches  und  pflanzliches  Protoplasma  ein.    Es  ruft  charakteristische  (le- 
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staltsveiändei  linken  an  einzelnen  Zellen  und  hestininile  HeweKungsndilun;;en 
an  frei  lebenden,  einzölligen  Organismen  hervor.  Namentlich  die  Unter- 
Bucbungen  der  Botaniker  haben  auf  diesem  Gebiete  interessante  Ergeb> 
nisse  zutage  gefördert, 

Plasmodien  von  Aetlialium  sejiticum  l)reiten  sicli  nur  im  Dunkeln 
auf  der  Obertiäche  der  Lohe  auä,  während  sie  sich  im  Lichte  in  die  Tiefe 
derselben  zurflclczieben.  Wenn  man  auf  ein  Ptasmodium,  das  auf  einer 
Olasschoibe  zierliche  Netze  gebildet  hat.  einen  Lichtstrahl  in  einem  be- 
schninktpn  Bezirk  auffallen  lälit,  so  strömt  nlsbald  das  Protoplasma  von 
den  belichteten  Stelleu  hinweg  und  sammelt  äicli  in  den  beschatteten  an 
(Barbnezki,  Stahl  VII  1884). 

Pelomyxa  palustris,  ein  aniöbeiiartiger  Organismus,  führt  im 
Scliiitton  »lurch  Einziolioii  und  Au>.stit"cken  breiter  Pseudopodioii  !f^(tli;ifte 
Bewegungen  aus.  Wenn  >ie  von  einem  mäßig  starken  liichtstrahl  getiutien 
wird,  zieht  sie  idötzlich  alle  Pseudopodien  ein  und  waudelt  .sich  zu  einem 
kugeligen  Köriter  um.  Erst  nach  einer  Zeit  der  Ruhe  Icehrt  im  Schatten 
allmählicli  die  aniöttoirlo  Bowojrung  wieder.  „Wenn  dntrpspn  (ia>  Dunkel 
ganz  alhniililicii  (etwa  innerhalb  \\  Stunde-  duicli  'lageslicht  wachsender 
Helligkeit  vertrieben  wird,  bleibt  die  Reizwiikuiig  aus,  ebenso  wenn  nach 
längerer  Beleuditung  plötzlich  verdnnlcelt  wird*"  (Enoelmanv  VII  1879). 

Sehr  lebhaft  reagieren  auf  Licht  die  sternförmigen  Pigmentzellen 
vieler  Wiri»oll(>>en  und  Wirbeltiere,  welche  in  der  Literatur  unter  dem 
Namen  der  (  hromatophoren  (Brücke  VII  1H54.  Püüchet  VII  IH74) 
bekannt  und  die  Ursache  fDr  den  oft  augenfälligen  Farb^nwechsel  vieler 
Fische.  Anipbil'ien.  Ke])iilien  und  Cephalopoden  Sind.  Im  Licht  nimmt 
z.B.  die  Haut  dei'  Frr»(iie  eine  hellere  Fätlnmg  an.  Es  rührt  dies  dalier. 
daü  schwarze  PigmentzeUeu,  die  sich  mit  reichlich  verzweigten  Ästen  in 
der  Lederhaut  ausgebreitet  hatten,  unter  dem  Reiz  des  Lichtes  sich  zu 
kleinen,  schwarzen  Kti;:eln  zusammengezogen  haben.  Indem  sie  selbst 
weniiTf^r  auffällig  werden,  kommen  außerdem  noch  vorhandene,  grün  und 
gelb  gefärbte  und  sich  nicht  kontrahierende  Pignientzellen  besser  zur  Oeltung. 

Ferner  erfahren  unter  dem  EiuHuL»  des  Lichtes  die  PigmentzeUeu 
der  Retina  auffftllige  Formveränderungen.  und  zwar  sowohl  bei  den  Wirbel- 
tier« ii  iI^oLL).  als  auch  bei  den  Wirbellosen,  z.  B.  im  Gephalopodenauge 

(Kawitz  VII  IMWI). 

Von  vielen  einzelligen,  durch  Flimmern  oder  (ieiiieln  äich  fortbe- 
wegenden Organismen,  Flagellaten,  Infusorien.  Schwflrmsporen  von  Algen 
etc.  ist  es  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  sie  sich  mit  N'orliebe  an  der 
nach  dotn  Fenster  frekehrten.  ditt'us  beleuchteten  Seite  des  Zuchtglases  an- 
häufen oder  umgekehrt.  Sehr  überzeugend  ist  ein  einfaches,  von  NÄOEU 
(V  1860)  angestelltes  Experiment  Eine  drei  FuB  lange  GlasrOhre  wird 
mit  Wassel,  in  wcIi  Ihmu  sich  grüne  Algenschwärmer  (Tetras])ora)  iiefinden, 
gefüllt  und  -eidNii-rlit  ;iufVe.-te!lt.  Wenn  man  nun  die  ItTiIue  nur  M-hwarzem 
Papier  umwickelt  mit  Ausnaiinie  des  unteren  Endes,  auf  welches  man 
Licht  einfallen  läßt,  so  haben  sich  in  diesem  nach  einigen  Stunden  alle 
Algenschwärmer  versammelt,  so  daß  <ler  flbrige  Teil  <ler  Uöhre  farblos  ge- 
worden ist.  Fniwickelt  man  ji^tzt  das  untere  Ende,  läüt  dagegen  da>  obere 
Ende  frei,  so  stejL'et)  nnmfiblich  alle  Scliwärn)s|)oren  nach  diesem  empor 
und  sammeln  .sich  an  der  Obertiäche  des  Wassers  an. 

In  hohem  Grade  ist  Euglena  viridis  gegen  Licht  empfindlich 
(Fig.  71».  lt.  Wird  in  einem  auf  den  ()l)iektträ^'er  gel)rachten  Wasser- 
tropfen, der  Fni.'leneii  enlli.Üt.  ein  nur  kleiner  Teil  beleuchtet,  so  häufen 
sich  alle  Individuen  binnen  kur/.em  ini  Lichtlx-zirk  au,  der,  um  einen 
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Ausdruck  von  Engelmann  (VII  1882;  zu  gebraucheu,  wie  eine  Falle  wirkt. 
Besondere  interessant  aber  wird  dieses  Versudisobjekt  noch  dadurch,  daß 

die  Lichtpcrzcption  nur  an  einen  ganz  bestimmtent  kleinen  Teil  des  Körpers 
gobnnden  ist.  Jode  KiiL'lcnu  liestcht  aus  einem  !'r'"ft'>n'n,  liiiirrMcn.  chloro- 
phvllführenden  Teil  und  dem  geitieltrai^eDden,  tHrbiu.>eii  \  urderende,  an 
welcheDi  sich  dn  roter  Pigmentfleck  findet  Nur  wenn  dieses  Vorderende 
vom  Lichtstrahl  getroffen  oder  verdunkelt  wird,  reagiert  der  OrL^aiiisnuis 
durch  veränderte  Richtung  seiner  Heweirunpr  {EnoelmaMN).  £in  Teil  des 
Körpers  wirkt  hier  also  gewissermatk'ii  als  Au;?e. 

Am  eingehendsten  haben  sich  mit  det  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
Sc^wärmsporen  Stahl  (VII  1H80)  und  Strabbdbobr  (VII  \H7H)  be- 
srh;1fti^'l.  Eisterer  faßt  >('ine  Resultate  in  fol^'ende  Sjttze  zusammen:  „Das 
liicht  ül»t  einen  rii^htciiden  EintluB  auf  den  Sehwärmsporenköri>er  in  der 
Weise,  daii  des^sen  i^mgsachse  annähernd  mit  der  Richtung  den  Licht- 
strahls zusammenffillt  Hierbei  kann  das  fiirblose,  cUientragende  Ende  ent* 
weder  der  Lichtquelle  zu-  oder  von  derselben  abgewen  l«  t  .ein*  Beiderlei 
Stellunf»en  können,  nnter  sonst  unveränderten,  äußeren  Hedinfriingen  mit- 
einander abwechseln  und  dies  zwar  bei  selir  verschiedenen  Graden  der 
Lichtintensitit  Den  größten  Einftnfi  attf  die  relative  Stellung  bat  die 
Intensität  des  Lichtes.  Hei  intensiverem  Lielite  kehren  die  Schwärmer 
ihr  Mundende  von  der  Lieiittinellc  ah.  sie  entfernen  sich  von  derselben; 
bei  schwäclierem  Lichte  bewegen  sie  sich  lichtwärts." 

Die  Reizbarkeit  gegen  Licht  ist  eine  selir  verschiedene,  sowohl  nach 
den  einzelnen  Arten,  als  auch  bei  einzelnen  Individuen  derselben  Art. 
sie  ändert  sich  endlich  auch  bei  demselben  Individnum  infniixe  wechselnder, 
äuberer  Bedingungen.  Strasbi'Rokr  bezeichnet  dieses  ungleiclie  Reak- 
tionsvermögen der  Schwürmsiwren  als  Lichtstim niung.  Zwei  zur  Unter- 
suchung der  licbtstinimung  geeignete,  sich  etwas  verschieilen  verhaltende 
Objekte  sind  die  Schwärmspoi  cn  von  Rotrydium  und  Ulothrix. 

Wenn  Schwärm.^poren  von  l'.otrvdium  in  einem  Tropfen  Wasser  anf 
einen  Objektträger  gebracht  werden,  so  verteilen  sie  sich  im  Dunkeln 
gteicbförmig  im  Wasser.  Werden  sie  dagegen  jetzt  beleuchtet,  so  richten 
sie  sich  gleich  mit  ihrem  vordem  Ende  nach  der  Licht(|uelle  tmd  eilen 
derselben  in  geraden,  somit  zienilieli  iiarallelläutii,'en  ]'>ahnen  zu.  Nach 
wenigen,  meist  l'/,  bis  2  Minuten  sind  fast  sämtliche  Schwärmer  an  der 
Lichts^te  des  Tropfens,  welche  Strasruroer  der  Kürze  wegen  auch  als 
positiven  Rand  im  Untersdiied  zum  entgegengesetzten  oder  negativen  Rand 
l)ezeiclinet,  angesammelt  und  seliwärmen  hier,  reichlich  kopulierend,  iluidi- 
einander.  Wird  das  Präparat  um  1X0^»  gedreht,  so  verlassen  alle  imch 
beweglichen  Schwärmer  momentan  den  jetzt  von  der  Lichtquelle  abge- 
kehrten Rand  des  Tropfens  und  eilen  wieder  dem  Lichtstrom  zu.  Winl 
die  Reobachtung  unter  einem  Mikroskop  mit  drehbarem  Objekttiscli  an 
gestellt,  so  kann  man  durch  Drehung  des  letzteren  die  Schwärmer  zur 
fortwährenden  Änderung  der  Rewegungsrichtung  bringen.  Sie  lenken  stets 
in  die  vom  Fenster  gegen  das  Zimmer  geradlinig  geriditeten  Rahnen  ein. 

Ein  etwas  abweichendes  Verhalten  zeii^en  Ulothrix Schwärmer. 
,..\uch  diese  eilen  rascli  nnd  auch  in  fast  geraden  Rahnen  nacli  dem  {»ost- 
tiven  Troptenraud;  doch  nur  selten  tun  sie  es  alle,  vielmehr  wird  man  in 
den  meisten  Prftparaten  einen  größeren  oder  geringeren  Teil  derselben, 
ebenso  raseli  in  entgegengesetzter  Richttmg.  also  nach  dem  negativen 
R;in'l  /u,  >i('ii  liewegen  selten.  Ks  gewährt  nun  ein  eiijenes  SHianspiel. 
wenn  die  Schwärmer  so  in  eiitgegeiige>etzter  Richtung  und  daher  mit 
scheinbar  verdoppelter  Schnelligkeit  aneinander  vorübereilen.    Wird  daa 
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Präparat  um  180*  gedreht,  so  sieht  man  sofort  die  an  der  zuvor  posi- 
tiven Seite  angesammelten  wieder  der  negativen  Seite,  die  zuvor  an  der 

negativen  Seite  angesainnipltrn  wiofler  der  ]»o>itiven  Seite  /.iieilen.  Hier 
angelangt,  bewegen  sich  <iie  Schwärmer  diirt  heinamler.  sich  je  nach  den 
Präparaten  scliärfer  oder  weniger  scharf  am  Kande  haltend.  Ununter- 
broclien  bemerlct  man  auch,  sowohl  an  der  positiven,  als  auch  an  der  ne- 
gativen Seite,  einzelne  Schwärmer,  die  phitzlich  den  Rand  verlassen  und 
genideaus  durch  den  Tropfen  nach  dem  andern  Rand  eilen.  Km  solcher 
Austausch  findet  uuunterl>roclken  zwischen  beiden  Rändern  statt.  Ja  nicht 
selten  Icann  man  einzelne  Sdiwinner,  die  eben  vom  entgegengesetzten 
Rande  kamen,  wieder  dorthin  zarQckkehren  sehen.  Noch  andere  bleiben 
mitten  Ml  ihrem  T.;mfe  >felien  iinfl  eilen  nach  dem  Ansp^ait'jsnrt  ihrer 
Wanderung  zurück,  um  eventuell  von  dort  das  Spiel  längere  Zeit  i>endel- 
artig  zu  wjederholen." 

Wie  fein  und  rasch  die  Reaktion  der  Schwärmer  auf  Licht  ist,  zeigt 
foltiendes  von  Stkasb^roer  mit*,'eteiltes  Experiment.  ..Schaltet  man, 
wälirentl  tlie  Schwärmer  auf  dem  Wv^a  von  dorn  einen  Rand»'  des  Tropfens 
zum  andern  sind,  ein  lilati  Papier  zwiächeu  das  Mikroskop  und  die  Licht- 
quelle ein,  so  schwenken  die  Schwärmer  sofort  zur  Seite  ab,  manche 
drehen  sieh  selbst  im  Kreise,  doch  das  dauert  nur  einen  Augenblick,  und 
sie  lenken  in  die  verlassenen  Bahnen  wieder  ein  (Schrerkbewejrunjji." 
Strasbuhoer  (VII  lM7h(  nennt  die  Schwärmer,  welche  der  Lichtquelle  zu- 
eilen, lichthold  (photophil),  solche  dagegen,  welche  sie  fliehen,  lichtscheu 
(photophob).  Wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ist  die  Ansammlung  der 
Schwärmer  am  ne^Htiven  f>der  positiven  Rand  des  Tropfens,  worin  sich  die 
besondere  Art  ihrer  Lichtstimmung  kund  gibt,  von  äußeren  Be- 
dingungen abhängig,  von  der  Intensität  des  Lichtes,  von  der  Temperatur, 
von  der  Durchlflftting  des  Waasers,  von  Entwicklungszuständen.  Wenn 
man  mit  Schwärmern  e.xperimentiert,  die  l>ei  intensiver  Beleuchtung'  sich 
am  negativen  Rand  ani^csammelt  haben,  so  kann  man  dieselben  zum  ent- 
gegengesetzten Rand  hinüber  locken.  Man  muü  dann  das  Licht  auf  einen 
ihrer  Stimmung  wtsprechenden  Grad  allmählich  abdämpfen,  indem  man 
einen,  zwei,  <lrei  oder  mehr  Schirme  aus  matt  [j;es(ldifTeneni  (IIa?  zwischen 
das  Präparat  nnd  die  Liclit(|nelle  einschiebt.  In  noch  einfacli<'rer  Weise 
kann  man  das  Resultat  aucli  dadurch  erreichen,  dali  man  Hich  mit  dem 
Mikroskop  langsam  weiter  vom  Fenster  entfernt  und  dadurch  das  ein> 
fallende  Licht  abschwächt. 

Durch  die  Temperatur  der  rini:ebung  wird  der  rirad  der  Licht- 
emphndlichkeit  bei  vielen  Schwärmern  sehr  beeiDtiuüt.  Dieselben  werden 
gewöhnlich  durch  Erhöhung  der  Temperatur,  welche  außerdem  auch  ihre 
Beweglichkeit  steigert,  auf  höhere  Lichtintensitäten,  durch  Erniedrigung  der 
Temperatur  auf  «rerin^ere  Lichtiuteu>it;'it  ali^e>t!tinTi'  Im  er>teren  Fall 
werden  sie  also  ticlitholder,  im  z\v(;ifen  liclits<licuer  gemacht,  „Kerner 
verändern  die  Schwärmer  auch  ihre  Lichtstimmung  im  Laufe  ihrer  Ent« 
Wicklung,  50  zwar,  dafi  sie  in  der  Jugend  auf  höhere  Intensitäten  als  im 
Alter  gestimmt  erscheinen," 

Wie  durch  Experimente  von  Coiin,  SrnASHiiiCKn  u.  a.  festf.'estel)f 
ist,  haben  nicht  alle  Strahlen  des  Spektrums  auf  die  Bcwegiing.snchiung 
der  Sporen  einen  EinfluB.  sondern  es  sind  vorzugsweise  nur  die 
stark  l)re(  Ii lia  t en  Strahlen,  die  blauen,  indigofarbigen  und  vio- 
letten, welche  als  Hoj/  empfunden  werden.  Schiebt  man  /wischen  Licht- 
(|ucile  und  Bräparai  ein  (iefäli  mit  dunkler  Kupteroxydammouiaklösung, 
welche  nur  blaues,  violettes  Licht  htndurchläBt,  so  reagieren  die  Schwärm- 
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spoien,  alä  ob  sie  von  geiiiisclitem  Tageslicht  getroffen  wurden,  dagegOD 
reagieren  sie  gar  nicht  auf  Lichtstmhlenf  welche  durch  eine  Lfisung  von 
doppeltciiroinsaurem  Kali,  durch  die  gelben  Dampfe  einer  Natriumflunme 

oder  durch  Kuhinjrlns  hiiKlurehi;ef;anf?en  sind. 

Ein  anderes,  mannigfaltiges  und  wichtiges  (iebiet  von  Lichtwirkung 
bietet  sich  uns  dar  in  der  Chlorophyllwanderung  pflanzlicher  Zellen. 
Lidit  wirkt  als  Reiz  auf  chlorophyllbaltiges  Protoplasma  und  veranlaßt  es, 
duich  hmgsaino  P>p\voirtingen  sich  au  zupckmäßififMi  Stellen  innerhalb  <ler 
Zelliilosemembraii  anzusammeln.  Zum  Stu<liuni  dieser  Erscheinungen  ist 
Wold  «las  geeigneteste  Objekt  die  Fadenalge  Mesocarpus,  au  welcher 
Stahl  (VII  1880)  sehr  tiberzeugende  Beobachtungoi  angestellt  hat  In 
den  zu  langen  Faden  vereinigten,  zylindrischen  Zellen  spannt  sich  ihrer 
Länge  nach  ein  dfinnes  Chlorophyllband  nutten  durch  den  Saftraimi  aus, 
ihn  in  zwei  gleich  große  Hälften  zerlegend«  und  geht  mit  seinen  Rändern 
in  den  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  Ober.  Je  nach  der  Bichtung 
des  einfallenden  Lichtes  verändert  das  Chlorophyllband  seine  Stdlung. 
Wird  es  direkt  von  oben  oder  von  unten  (hinli  schwaches  Tai^eslicht 
crotrnffen.  so  kehrt  e*-:  dem  Beol)achter  seine  Flüc^he  m.  Wenn  man  da- 
gegen die  lieleiiclilung  so  reguUert,  daß  nur  Strahlen,  die  dem  Mikros- 
koptisch parallel  verlaufen,  von  der  Seite  zum  Präparat  gelangen,  so 
drolicn  sich  die  grflnen  Platten  um  etwa  fK)",  bis  sie  eine  genau  vertikale 
Stellung  einnehmen  und  jetzt  als  dnnkelirriine  Längsstreifen  die  sonst 
durchsichtigen  Zellen  ihrer  Länge  nach  durchziehen.  Zwischen  beiden  Ex- 
tremen kann  das  Band  alle  möglichen  Zwischenstellungen  einnehmen,  in- 
dem es  stets  seine  Fläche  senkrecht  zur  Ri^tung  des  einfallenden  Lichtes 
zu  orientieren  sucht.  In  warmen  Sommertagen  erfol<,'t  der  Stellungs- 
wechsel schon  in  wenigen  Minuten;  er  erklärt  sich  aus  aktiven  Bewegungen« 
welche  das  Protoplasma  innerhalb  der  Zellmembran  ausfahrt 

Auch  hier  Qbt  wie  bei  den  Schwärmsporen  die  Intensität  des 
Lichte^  einen  verschiedenen  P'.inflnl»  aus.  Während  diffuse  Be- 
leuchtung das  oben  beschriebene  Resultat  herbeiführt,  bewirkt  direktes 
Sonnenlicht  eine  ganz  entgegengesetzte  Stellung  der  Chloro]>hyilplatte. 
Diese  kehrt  jetzt  ihre  eine  Kante  der  Sonne  zu.  Whr  erhalten  also  fol- 
^'endes  (iesetz:  „Das  Licfat  öbt  eineil  richtenden  Einfluß  auf  den  Chloro- 
phyllai  ]inr  it  von  Mesocarpus.  Bei  schwächerem  liichte  orientiert  fler- 
selbe  senkrecht  /.um  Strahiengang,  bei  intensiver  Beleuchtung  fallt  dessen 
Ebme  in  die  Richtung  des  Strahlenganges/*  .  Die  erste  Anordnung  be- 
zeichnet Stahl  als  Flächenstellung,  die  zweite  als  Profilstellung.  — 
Bei  langer  Dauer  dfr  intensiven  Beleuchtung  zieht  >ich  das  f^anze  Band 
zu  einem  dunkelgrünen,  wurmfonnigen  Körper  zusammen,  um  später  unter 
günstigen  Bedingungen  wieder  seine  ursprüngUche  Gestalt  anzunehmen. 
Alle  diese  verschiedenartigen,  unter  dem  Reiz  des  Lichtes  erfolgenden  Be- 
wegungen des  Protoplasmas  werden  den  Zweck  hal>en.  den  Cldorophyll- 
apparat  einerseits  in  eine  für  seine  Funktion  "^ünstij^e  Stelluni?  zum  Licht 
zu  bringen,  andererseits  ihn  vor  der  schädigenden  Wirkung  zu  intensiver 
Beleuchtung  zu  schätzen. 

Dem  Eintluü  des  Lichtes,  der  sich  bei  Mesocarpus  in  so  klarer  Weise 
äußert,  sind  übrigens  anch  die  mit  Chlorophyll körnern  versehenen, 
gewebeartig  verbundenen  Zellen  der  Pflanzen  unterworfen.  Nur  sind  hier 
die  Erscheinungen  von  etwas  komplizierterer  Art  (Fig.  U>>  .  Wie  zuerst 
Sachs  entdeckt  hat,  sind  im  intensiven  Sonnenlicht  die  Blätter  heOgrQner 
als  bei  matter  l'eleuchtun*?  oder  im  Schatten.  Auf  (Jrnnd  dieser  Wahr- 
nehmung konnte  Sachs  auf  intensiv  beleuchteten  Blättern  Lichtbilder 
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kfinstlich  hervorrufen,  wenn  er  sie  teilweise  mit  Papierstreifen  bedeckte 

|IV  18H2).  Kach  einiger  Zeit  erscheinen  nach  Entfernung  der  Papier- 
streifen  liic  von  ihnen  beschattet  gewesenen  Stellen  (Innkelf^riln  auf  hell- 
grünem Grund.  Die  ganze  Erscheinung  erklärt  sich  auch  hier  aus  dem 
ftkr  Mesocarpus  festgestellten  Gesetz,  wie  die  Untersuchungen  von  Stahl 
(VII  1880)  nach  den  Vorarbeiten  von  Fahihtzin,  Frank.  Bobodin  ergeben 

haben.  Bei  matter  Be- 
leuchtung und  im  Schatten 
führt  das  Protoplasma 
solche  Bewegungen  aus, 
daß  ilie  Chlorophyllkftrner 
an  die  dem  Licht  zuge- 
kehrten Außenflächen  der 
Zellen  zn  hegen  kommen 
(Fig.  IIH  A),  während  sie 
an  den  Seiten wfinden  ge- 
scliwunden  sind.  In  di- 
rektem Sonnenlicht  da- 
gegen strömt  das  Proto- 
plasma mit  den  riilorophvll- 
körnern  den  Scitenwänden 
(Fig.  9S  /i)  zu,  bis  die 
Außenwand  ganz  chloro- 
phyllfrei  geworden  ist.  Im 
ersten  Fall  nimmt  also  der 
ganze  ChlorophyUap|»arat 
wie  bei  Mesocarpus  zum 
einfallenden  Licht  eine 
p'lSrhenstcllunjz.  im  zweiten 
Fall  eine  Protilsti-llnni,'  ein: 
dort  erscheinen  daher  die 
BlStter  dunkler,  hier  heller 
grün  gefärbt, 

.■\nBerdeni  vcrfnidern  die 
C'hiorophyllkörner  selbst 
noch  ihre  Gestalt  in  der 
Weise,  daß  sie  bei  inten- 
sivem Li('!i*  kleiner  und 
kugelifier  wenlen. 
Alle  diese  \'orgiinge  führen  zu  ein  und  demselben  Ziel:  „Die  Chloro- 
ph.yllkorner  schlitzen  sich  bald  durch  Drehung  (Mesocarpus).  bald 
durch  Wanderung  oder  (iestaltsverändernii i,'  vor  zu  intensiver 
Beleuchtung.  Hei  ifhwacInM'  l^eleuchr un i,'  wird  <Ier  Licht- 
quelle die  gröbte  Fläche  zugekehrt;  das  Licht  wird  so  viel  wie 
möglich  aufgefangen.  Ein  entgegengesetztes  Verhalten  macht 
sieh  bei  sehr  starker  Beleuchtung  bemerkbar;  es  wird  dem 
Lichte  eine  kleinere  Fläche  dargeboten.** 


Ki^.  US.    Qneraclmitt  daroh  Am  Bl»tt  voa 
trianle«  (uarh  Stahi.).   A  Flllcheiwtt»llnnfr 

(TatMi'Uniit:!.  Armrdiiunpili'r  riiliini]i!iylIkiirn«T  im  in 
teiibiven  Licht.  C  Duiikelstt'lUing  der  ClilDnjijliyllkürner. 


in.  Elektrisdie  Heize. 

Wie  namentlich  die  Kxperimente  von  Max  Schultze  (I  1K<;:{)  und 
Kühne  (\'n  1  .  von  Exoelmaxn  und  von  Verworn  (VII  1881))  gezeigt 
haben,  wiiken  galvanische  Strome,  und  zwar  sowohl  die  induzierten,  als 
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die  konstanten,  als  Reiz  auf  das  Protoplasma  ein,  soweit  sie  es  direkt  durch- 
stimmen. 

Wenn  man  Staubfacleilhaare  von  Tradescantia  (Fig.  99)  quer 
zwischen  dk  dicht  ^enälirrtm.  unpolarisierbaren  Elektroden  legt  nivl  m\i 
schwachen  Induktiunnsehlägen  reizt,  so  sieht  man  in  der  vom  Strom  durch- 
flossenen  Strecke  des  Protoplasmanetzes  die  Körnchenströmung  plötz- 
lich Stillsteben.  Es  bilden  sich  unregelmäßige  Klumpen  und  Kugeln 
an  den  Protnidasniafäden  aus,  die  an  den  ilünnsten  Stelion  einreißen 
und  in  Nacliharfädon  auf^enoiiimen  werden.  liach  einiger  Zeit  der 
Ruhe  kehrt  die  Bewegung  wieder,  indem 
die  Klnmpen  und  Kugeln  von  den  be- 
nachbarten Protoplasmaströmen  allmählich 
ergriffen,  mit  fortgerissen  und  zur  Ver- 
teilung gebracht  werden.  Bei  starken 
und  oft  wiederholten  Induktionsschlägen, 
welche  die  ^'aiize  Zelle  getroffen  haben, 
ist  eine  Kückkelir  zur  Norm  nicht  mehr 
möglich,  indem  der  Protoplasmakörper 
unter  partieller  Gerinnung  in  trübe 
Sehollen  und  Klumpen  verwandelt  wird. 

Bei  Amöben  unri  wpüjen  Blut- 
körperchen stockt  die  Körnclienbewe- 
gung  und  das  \  orwärthkriei^iien,  wenn 
sie  durch  schwache  Induktionsscfalflge  ge^ 
rci/.f  worden,  eine  kurze  Zeit  und  wird 
dann  wieder  in  normaler  Weise  fortge- 
setzt. Stärkere  Induktionsschläge  haben 
zur  Folge,  daß  die  Pseudopodien  rasch 
eingezogen  weiden  und  der  Körper  sich 
zur  Kugel  zusammenzieht:  sehr  starke 
Ströme  endlitli  rufen  ein  Platzen  und 
eine  ZwstOrung  des  zur  Kugel  kontra- 
hierlen  Körpers  hervor. 

Durch  längere  Z<^if  fortcjosctzte  In- 
duktionsstrome  kann  man  niedere  ein- 
zellige Organismen  stückweise  zerstören 
und  \erkleinem.  Bei  ActinosphSrinm 
verläuft  der  Vorgang  in  folgender  Weise. 
Die  Pseudopodien,  welche  nach  den  beiden 
Elektroden  gerichtet  sind,  zeigen  bald 
Varikositäten  und  werden  allmählich,  in- 
dem das  Protoplasma  zu  Kfigelchen  und 
Spindeln  zusamnienflielit,  ganz  eingezogen 
(Fig.  100^).  Daun  fällt  an  diesen  Steilen 

die  Oherfliche  des  Körpers  immer  mehr  einer  Zerstörung,  gewissermafien 
einer  Art  von  Ein.schmelzung,  anheim.  wobei  die  im  Protoplasma  Ange- 
schlossenen FIO^^sigkeitsvakuoIon  platzen.  Dagegen  erhalten  sich  die  'senk- 
recht zur  Stroniesrichtung  stehenden  Pseudopodien  unverändert.  Nach 
Beseitigung  des  Reizes  erholt  sich  nach  und  nach  das  eventuell  bis  zur 
Hälfte  oder  auf  ein  Drittel  reduzierte  Individuum  und  ergänzt  die  durch 
Einschmelzung  verloren  L'etranijienen  Teile. 

Ähnliches  bewirkt  die  Anwendung  des  konstanten  Stromes  \m  Aciino- 
=.pharium(Fig.  lOOZ^j,  Actinophrys,  Pelomyxa,  My.xoiu) ceten.  Beim  Schließen 


I  i;;.  A  «nd  H  Zelle 
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tu  rixglnSiom.   A  ITngestOrU»  Pitito- 

i)ln.snia.HtrOniunK.  ^'  Protoplasma  narli 
Reizung  kugelig  xiisnniiiietigeballt.  a 
Z«llwand,  b  Querwand  zweier  Zellen, 
(-,  d  IVotoplasnia  zu  Klumpen  zilBftin» 
mengeballt.    (Nocb  KÜUXE.) 
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des  Stromes  entsteht  an  dem  positiven  Pol  (der  Anode)  (Fig.  100  B-\-)  eine 
Err^inng,  die  sich  in  Einziehung?  der  Pseudoiiodien  und  bei  längerer  Dauer 
in  einer  Zerstörung  des  Protoplasmas  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes 


Viü.  1"*'  /'•. 

Fig.  lUO/i.  AotiaoBvlUMva  BiflUMiaiL  Wizkuf  von  WMhMlrtrtaM«.  An 
bdden  Polen  gleidtiBlBiff  foitachreitrader  Zerfkll  des  Protoplasmas.  Nach  Vsrwokx 
Tai.  I,  Fitr. 

Fig.  l(A)J{.  AotiaoayhAKinm  BioUiocnii  swiaolMa  danPolm  liaM  tonataaton 
•teWHM.  Einige  Zeit  nach  8chließunir  de«  Stromes  beginnt  an  der  Anode  (+)  der 

knrni(?c  Zerfall  d(>s  rroto]i1:i>-iii;iv  An  (ii>r  Kathode  (— )  sind  die  I^evdopodien  «ieder 
noniial  geworden.    Nach  \  jckwokn  Taf.  I,  Fig.  2. 

kund  gibt   Beim  öffnen  desselben  hfirt  die  Einschmelzung  an  der  Anode 

sofort  uuf,  und  e.s  tritt  dagegen  eine  bald  vorültergohende  Zusammoizidlimg 
an  der  der  Katbode  zugewandten  Körperoberflftche  ein. 


A  B 


VxfL.  KU.  |{ei  Srhlit>liiinu  il<'s  kunHtanten  Stromes  srliwimmen  in  einem  \Vns.ser- 
tropfi»n  !./(  alle  l'nraiiiflrien  innorlinlb  der  Stromkunen  n.n^li  dtnii  iiopativen  Pol  und 
halwn  nach  einiger  Zeit  »ich  jenseits  den  negativen  Pols  angehäuft  Ui).  Nach  Verwokn 
(VII  1889)  Fig.  21». 

Interessanter  nnd  wichtiger  als  diese  Reizvorgftnge  sind  vidleicht 

die  Erscheinungen  des  Galvanotropismus, 

welclie  \'erworn  an  einer  Anzahl  einzelliger  Organismen  TVII 1890  n.  1889) 

entdeckt  Imt. 

Tritor  <;alv;mi)ir(»|Hsimis  verstellt  \'kh\V(»|{N  die  Ersclioiinuii,'.  duü 
durcii  den  küu.stanten  Struni  niunclie  Organismen  zu  Bewegungen  in  einer 
bestimmten  Richtung  veranhißt  werdeut  in  ähnlicher  Weise  wie  durdi  den 
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Lichtätrahl  (Heliotropiäiuus).  „Bringt  iimu  auf  einen  Objektträger  zwischen 
zwei  unpolarisierbare  Elektroden  einen  Tropfen,  wacher  Paramflcium  fturelia 

in  müulichst  j^roßer  Tndividuenzalil  enthält,  und  schließt  dann  den  kon- 
stanten galvanisclicMi  Strom,  so  sielif  man  im  Augenblick  der  Srh!i<'ßung 
öuintliche  Pajamäcten  die  Anode  verla^^jen  und  als  dichten  Schwujiu  auf 
die  Kathode  zueilen,  wo  sie  sich  in  grofien  Mengen  ansammeln.  Nadi 
wenigen  Sekunden  ist  der  ültri^e  Teil  des  Tropfens  vollkommen  leer  von 
drn  Protisten  und  nur  die  katliodische  Seite  desselben  zeigt  ein  dichtes 
Ciewiuimel  von  ihnen,  liier  bleiben  sie  wälirend  »ler  ganzen  Dauer  des 
Stromes.  Wird  nun  der  Strom  geßlFnet,  so  steht  man  den  ganzen  Schwärm 
wieder  die  Kathode  verlasstn  und  in  der  Richtung  nach  der  Anode  hinüber- 
schwiniTiion.  Diesnuil  findcr  keine  vollkommene  Ansanunhing  an  der  .\node 
statt,  sondern  ein  Ted  der  i*rotisten  bleibt  gleichmäßig  im  Tropfen  zer- 
streut, anfangs  jedoch  ohne  der  Kathode  näher  zu  kommen,  was  erst  ganz 
allmählich  einige  Zeit  nach  der  Stromöffnung  geschieht  Schliefiltch  sind 
wieder  alle  l'rnti-len  gleichmäßig  im  Tropfen  verteilt." 

Hat  man  spitze  Elektroden  angewandt,  so  schwärnicn  dio  ParamScien 
innerhaii»  der  Stromkurve  der  Kathode  zu  (Fig.  101  ^1).  Es  entsteht  ein 
Bild,  wie  wenn  Eisenfeilspftne  von  einem  Magneten  angezogen  werden. 
j.Dabci  inacht  man",  wie  Verworn  bemerkt,  „die  Beobachtung,  daß.  nach- 
d(Mii  die  Paraniäcien  nach  dem  negativen  Pol  hinilbergewandert  5>ind.  die 
größte  Anhäufung  sich  liinter,  d.  Ii.  also  jenseits  des  negativen  Polb  (vom 
positiven  Pols  aus  gerechnet).  gel)ildet  hat  und  daß  sich  nur  wenige  an 
der  anderen  Seite  des  Pols  aufhalten  (Fig.  W\  B).  Bei  Öffnung  des 
Stroms  srliwinimeii  flie  l'rntisten  in  der  oben  beschriebenen  ^^'f•ise  wie<ler 
in  der  Kichtujig  nach  dem  positiven  Pol  zurück,  und  zwar  ebeulalls  zuerst 
mit  strenger  Innehaltung  der  Stromkurven,  bis  allmählich  die  Bewegung 
und  damit  die  Verteilung  im  Tropfen  wieder  regellos  wird/'  In  derselben 
Wei«o  >ind  noch  andere  Infusorien,  wie  Sfentnn  Colpoda,  Halteria,  Coleps. 
Urocenirum  und  Flagellalen.  wie  Trachelomonas.  Peridinuim  galvanotroi)isch. 

(ialvauotropismus  zeigeu  auch  Amöben.  Wüiirend  sie  im  ersten 
Augenblick  der  Schließung  des  konstanten  Stroms  eine  Sistierung  der 
Körnrlii  11  nümung  erfahren,  treten  dann  plötzlich  an  dem  der  Katho<le 
zugewandten  Ende  hyaline  Pseudopodien  hervor,  und  indem  in  derselben 
Richtung  die  andere  Leiliessubstaoz  nachdießt  und  immer  wieder  neue 
Pseudopmlien  hervorgestreckt  werden,  kriechen  die  Amöben  nach  der 
Kathode  /n.  Hei  Umkehr  des  Stromes  kann  man  auch  eine  phUzliche 
mrkweise  rnikelir  der  K  >rr;<-lien.str<)inung  und  ein  Kriechen  nach  der  ent- 
gegengesetzten liichtuiig  heubuchten. 

Die  Bewegung  nach  der  Kathode  kann  man  als  negativen  (ialvano- 
tropismus  bezeichnen.  Wie  es  nun  einen  negativen  und  einen  positiven  Helio- 
tropismus  uml  Tliermotropismus  gil)t.  .^o  lälir  sieh  aurli  in  einzelneu  Fällen 
die  Erscheinung  eines  positiven  (ialvanotropismus  nachweisen.  \  er- 
woRN  liat  ihn  bei  (>|)aliua  ranarum,  bei  einigen  Bakterien  und  Fiagellaten, 
wie  Cryptomonas  und  Ghilomonas  beobachtet.  Beim  Schließen  des  Stroms 
wandern  die  genannten  Arten  anstatt  uarh  der  Kathode  nach  der  Anode 
hin  und  sammeln  sirh  dasell)^t  an.  Sind  in  einem  Tropfen  gleichzeitig 
ciUate  Infusorien  und  Flageliaten  vorliuiiilen,  dann  eilen  sie  bei  Schließung 
des  konstanten  Stromes  nach  entgegengesetzter  Richtung  auseinander,  so 
daß  schließlich  zwei  scharf  voneinander  gesonderte  (iruppen  zu  sehen  sind, 
die  Fiagellaten  nn  der  Anode,  die  Cüiaten  an  der  Kathode.  Wurde  der 
Strom  nun  gewendet,  so  rückten  sie  wie  zwei  feiudlichc  Heere  gegen- 
einander los,  bis  sie  sich  wieder  an  den  gegenOberiiegenden  Polen  an- 
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gesammelt  hatten.  Jede  Stromschlieüung  vollzog  in  wenigen  Sekunden 
eine  scharfe  Trennung  der  vorher  in  unentwirrbarem  Gewisunel  vermischten 
Infusorienformen. 

IV.  MechauiHche  Reize. 

Druck,  Ersciiüttcrung,  Quetächung  wirken  als  lleiz  auf  das  Proto- 
plasma ein.  Schwaciie  mechanische  Reize  bleiben  in  ihrer  Wirkun;?  auf 
die  nSchst  betroffene  Stelle  beschränkt,  starke  Reize  breiten  sich  auf 
größere  Kntferiuiiii;  ans  mid  haben  eine  ^Töliere  und  schnellere  Wirkung: 
als  ^cliwäcliere.  Wenn  eine  Zelle  von  Tradescantia  oder  Thara  oder  ein 
riasmodium  von  Aetiialium  erschüttert  oder  an  einer  Stelle  gedrückt  wird, 
so  steht  die  Körnchenbewegung  eine  Zeitlang  still,  an  den  Protoplasma- 
fäden können  sich  sogar  Anschwellungen  und  Klumpen  bilden,  in  ähnlicher 
Weise,  wie  nach  Reizung  mit  dem  elektrischen  Strom.  So  kommt  es 
häuhg,  daß  beim  Herrichten  der  Präparate  ücliun  durch  das  Auflegen  des 
Deckg^fiscfaens  die  Protoplasmabewegung  zum  Stillstand  gebracht  wird. 
Nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  kehrt  sie  dann  allmfthlich  wieder  zurflck. 


¥\t!.  1<»2.  Orbitolit««.  Ein  Teil  der  Oberfl&die  mit  Peendopodiea.  Links 
iiii»;«>stört,  rechts  total  doreh  andanernde  Enchfitterung  nwraiaL  Nach  Verwobk  (V 
16112)  Fig.  7. 

Amöben  und  weitie  Blutkörperchen  ziehen  bei  heftiger  Erschütterung 
ihre  Pfteadopodien  ein  und  nehmen  Kugelgestalt  an.  Rbizopoden  mit  schön 

,  I  't'hn'itcten,  langen  Fäden  tun  dies  oft  mit  einer  solchen  Energie,  datt 
die  Kndt'ii.  \vel<"lie  an  dem  ()hjekttr:if;er  kleben,  abreilicn  (\'ER\vf>r{X». 

Mit  einer  feinen  Nadel  kann  man  eine  einzelne  Stelle  lokal  reizen. 
Die  Wirkung  bleibt  auf  dieselbe  beschränkt,  wenn  der  Reiz  schwach  war, 
und  ftuttert  sich  in  einem  Varikö>\verden  und  einer  Verkürzung  des  Pseudo- 
poditiins.  Starke  und  wiederholte  Heize  rufen  aucli  in  den  nicht  dirokt 
•jetrotleiien.  benachbarten  Pseudopodien  Kontraktiuiiäerscheinungeu  hervor 
(Fig.  W2Bj. 

POr  die  Nahrungsaufnahme  der  Rhizopoden  ist  dies  von  Bedeutung. 

Wt  nn  ein  Infu^or  oder  irgend  ein  anderes  kleines  Tier  mit  einem  aus- 
ge>tieckten  Pseudopodium  in  Berührung  kommt,  wird  es  von  ihm  ulcicli 
festgehalten  und  voui  Protoplasma  rings  umtiobsen.  Dann  wird  es  indem 
sich  das  Pseudopodium  allmihlieh  verkOrzt,  wobei  sich  auch  noch  die 
benachiiarten  Fäden  eventuell  beteiligen,  in  die  zentrale  Protoplasmamasse 
geschafft,  wo  es  verdaut  wird. 
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V.  Chemische  Reize. 

Ein  lebender  Zellkörper  kann  sich  bis  zu  einem  {gewissen  Grade 
chemischen  Verftnderungen  seiner  Umgebung  anpassen.  Eine  Hauptbe- 
dingiing  dabei  ist  freilich«  daß  die  Veränderungen  nicht  plötzlich«  sondern 

allmälilich  eintreten, 

Plasmodien  von  Actiialium  gedeihen  in  einer  zwciprozentigen  Lösung 
von  Traubenzucker,  wenn  man  den  letzteren  in  tangsam  steigender  Dosis 

zum  Wasser  zusetzt  (Stahl  VII  IHM4).  WükU'  man  sie  gleich  aus  reinem 
Wnsser  in  dir  cliomisch  veränderte  rnij-'cluin^'  l)riimoii.  <;o  wiiido  dor  plötz- 
hche  Wechsel  den  Tod  zur  Folge  haben,  und  dasseil)e  würde  eintreten,  wollte 
man  sie  ans  der  zweiprozentigcn  Zuckerlösung  gleich  in  reines  Wasser 
zurückversetzen.  Wie  man  hieraus  sieht,  muß  das  Protoplasma  Zeit  haben, 
sich,  wahrscheinlich  duiTli  Zu-  und  Abnahme  seines  Wassergehaltes«  den 
veränderten  Bedinmiiiuen  aii/ti nassen. 

Meerwasscraiiiöbeu  und  Khizopoden  bleiben  am  Leben,  wenn  durch 
allmähliche  Verdunstung  das  in  einem  offenen  Gefiltt  stehende  Meerwasser 
sell»st  einen  Salzgehalt  von  10  Prozent  erreicht  hat.  Süßwasseramöben 
lassen  sich  alimählich  an  4prozentige  Kochsalzlösung  gewöhnen,  wahrend 
nie  durch  plötzlichen  Zusatz  schon  einer  emprozentigen  Lösung  sich  zu 
Kugeln  zusammenziehen  und  mit  der  Zeit  in  glänzende  Tropfen  zerfallen. 

Bei  der  Anpassung  an  eine  neue  chemische  Umgebung  werden  die 
einzelnen  Zellkörper  mehr  oder  mindor  Vcrändcnin'jen  in  ihrer  Struktur 
uud  in  ihrer  Lebenstätigkeit  erfahren.  W  enn  sich  die  iteaktion  in  einer 
fflr  uns  wahrnehmbaren  Weise  äuBert.  werden  wir  von  chemischen  Reiz- 
wirkungen sprechen.  Die  auf  diesem  auiMKudeiitlicli  umfongreichen  Ge- 
biete zu  hc(»ha(  liteii(l<'ti  Krsclioinuntron  fallen  verschieden  aus.  Je  nachdem 
<la!»  chemische  Kci/mittcl  all>t'iriL;  und  «^hMrhmiifiig  oder  nur  in  einer  be- 
stimmten Richtung,  also  einseitig,  auf  den  Zellkörper  einwirkt. 

a)  En/tt  Gruppe  von  Versudten. 

Chemische  Einwirkungen,  die  von  allen  Seiten  den  Zellkörper 

treffen. 

Um  die  et^sie  (iruppe  der  Erscheinungen  zu  t  iläutern,  soll  auf  das 
Verhalten  des  Protoplasmas  gegen  einzelne  Oase  uud  gegen  die 
unter  dem  gemeinsamen  Namen  der  Anästhetica  zusammengefoBten  Stoffe 
näher  eingegangen  werden. 

In  den  Ptlanzenzellen  hört  die  HewPi^nni:  des  Prntoplasuias  in  kurzer 
Zeit  auf,  wenn  mau  sie  anstatt  in  Wasser  in  einen  Iropfen  Olivenöl  ein- 
legt und  dadurch  den  Luftzutritt  abschließt  (Kühne  VII  lf(64).  Nach 
Entfernung  des  Öles  kann  man  die  Bewegung  allmählich  wiederkehren  sehen. 
Dio  Vorlanjisauiuug  uud  schließlich  den  Stillstand  der  Protnpla«niaströmung 
katui  man  auch  dadurch  hervorruten.  dab  man  die  atmos;)iiünsche  Luft 
durch  Kohlensäure  oder  durch  WasserstoÖ'  verdrängt.  Zur  Anstellung 
derartiger  Experimente  hat  man  besondere  Objektträger  mit  Gas- 
kammern konstniiort.  <lurch  welche  mau  einen  Snom  von  Kolilotisänre 
oder  Wasserstoff  hnulurchleiteu  kann.  Nach  einem  Aufenthalt  der  l'tianzen- 
zellen  von  45  .Minuten  bis  einer  Stunde  im  KolUeusüurestrom  ist  die 
Bewegung  durchschnittlich  flberatl  erloschen;  bei  Anwendung  des  Wasser- 
stofts  ist  eine  etwas  längere  Zeit  dazu  erforderlich.  Die  Lähmung  des 
Protoplasmas  kann  ie(|(K|i.  wenn  sie  nicht  zu  lange  Zeit  antreilanert  hat. 
stets  durch  Sauersiutlzufuhi*  wieder  aufgehoben  werdeu.    .,OÜenl»ar  buulei 
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das  lebendige  l^iotoplasraa  den  Niuerstoti  der  Umgebung  chemisch,  und 
wird  die  so  entstandene  feste  SauerstofiVerbindung,  von  der  unter  normalen 

Verliältnissen  in  jedem  ProtopIaanakÖrper  ein  gewi.s.ser  Vorrat  angenommen 
werden  imit^.  w-ihrend  der  IJewegimpron  lio-tfintlii?  zotf^tort,  vermutlich  unter 
Abspaltung  von  Kohleni*aure."  (Enoelmaxs  V  l^JTU).  Entziehung  von 
Sauerstoff  wirkt  daher  Iflhinend  auf  die  Reizbarkeit  und  Oberhaupt  auf  jcdo 
Lebenstiitigkeit  des  Protoplasma  ein. 

Einen  tlontlidi  ausgesprochenen  EinHuß  auf  <Iio  Lebenstiitigkeit  <ler 
Zelle  haben  die  Anästliet ica,  Chloroform.  Morpiiium.  Chloralhydrat 
etc.  Es  wirken  diese  Stoffe  nicht  nur.  wie  man  liäutig  glaubt,  auf  das 
Nervensystem  ein.  sondern  ebensogut  auch  auf  jedes  Protoplasma.  Die 
Wirknngswciso  ist  nnr  eine  irnidiu'll  verschiedene;  es  wird  die  Reizbar- 
keit der  Nerven/ollen  trüber  un<l  nuscher  lieraligesetzt  und  endlich  auf- 
gehoben als  die  Heizbarkeit  des  Protoplasmas.  Auch  wird  bei  der  me- 
dizinischen Verwendung  der  Narlcotika  beim  Menschen  nur  eine  Ein- 
wirkung auf  das  Nerven>y>teiii  ?ingestrebt,  da  dne  tiefere  Narkose  der 
FnementarteÜe  einen  Stillstand  des  LeltenspTo/csses  und  also  den  Tnd  zur 
Folge  haben  würde.  Dali  aljer  die  Reizbarkeit  des  Protoplasmas  im  Ptianzen- 
und  Tierreich  ohne  bleibenden  Schaden  vorflbergeheod  aufgehoben  werden 
kann,  wird  aus  folgeiulen  liei-^pielen  Itlai'  hervorgehen: 

Die  Sinnpflaii/e  oder  Miinfi^ii  pndica  ist  gegen  Bern!jrnn!J  s«'hr 
empfindlich.  Wenn  ein  Ficderidättchen  etwas  erschüttert  wird,  so  klappt 
CS  sofort  zusammen  und  sinkt  aus  der  aufgerichteten  Stellung  nach  abwärts 
herab.  Gleichzeitig  ist  sie  ein  Beispiel  für  eine  rasche  Reizfortleitung  bei 
Pfianzen,  welclie  aucli  (»line  Anwesenheit  von  Nerven,  einfach  in  der  Weise 
vor  sich  gellt.  (laU  der  Keizanstoß  von  einem  l'rotoplasmakörper  auf  den 
angrenzenden  rasch  übertragen  wird.  Infolgedessen  schlagen  bei  einer 
Bertthrung,  je  nach  ihrer  Stftrice,  nicht  nur  die  unmittelbar  betroffenen 
Blätter,  sondern  auch  die  Blätter  desselben  Zweige.s,  eventuell  .sogar 
der  ganzen  PHanze  zusammen,  wobei  gewisse,  hier  nirlit  näher  zu  be- 
sprechende, mechanische  Einrichtungen  iu  W  irksam ivt.it  ueten.  Um  nun 
den  Einfluß  der  AnSsthetica  zu  studieren,  stelle  man  eine  mit  voller  Reiz« 
barkeit  ausgestattete  Sinntlanze  unter  eine  (Jlasglocke  und  lege  noch,  wenn 
sie  iliie  r.lättei  vollständig  ausgel  reit  hat,  einen  mit  Chloroform  oder 
Äther  durchtränkten  Schwamm  darunter  iClaudk  Heknakd  I\'  1S8.')).  Nach 
einer  halben  Stunde  etwa  hat  das  Protoplasma  durch  die  Chloroforui-  oder 
Ätherdämpfe  seine  Reizbarkeit  eingebüßt.  Nach  Entfernung  der  (ilocke 
kann  ninn  die  normal  ausgebreiteten  Hlättchen  beriiliren.  sogar  heftig 
quetschen  oder  abscimeiden,  ohne  das  eine  Reaktion  eintritt:  der  Erfolg 
ist  derselbe  wie  bei  einem  mit  Nerven  versehenen  höheren  (leschöpf. 
Und  trotzdem  ist  das  Protoplasma,  vorausgesetzt,  daß  der  Versuch  mit 
<ler  notwendigen  Vorsicht  angestellt  worden  ist,  nicht  abgestorben.  Denn 
nachdem  die  SinnpHanze  einige  Zeit  in  friselior  I,nlf  /nL'ebrafht  hat.  schwindet 
allmählich  die  Narko.se;  er.^t  schlagen  einzelne  liläiichen  bei  kräftiger  Re- 
rOhrung  noch  langsam  zusammen,  endlich  ist  die  volle  Rdzbarkeit  wieder 
zurückgekehrt. 

In  (lerx  ll.rii  Wei-e  la--en  sich  Eier  nmi  Samenfäden  in  Narkose 
versetzen.  Ais  Uichard  Hertwio  und  ich  (MI  ISHT)  lebhaft  beweg- 
liche Samenfäden  von  Seeigeln  in  eine  mit  Meerwasser  herge.stellte  0,5proz. 
Lösung  von  Chloralhydrat  brachten,  wurde  ihre  Bewegung  schon  nach 
.Minnti  ti  v(dlständig  aufgehoben,  kehrte  ind«  --rn.  nai  lidein  reines  Meer- 
wasser zufiesetzt  worden  war.  sehr  rasch  wieder.  Auch  befruchteten  die 
durch  den  vorübergehenden  Aufenthalt   in  ü,.j  Proz.  Chloral  gelähmten 
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Samenfäden,  als  sie  zu  Ki<Mn  hinzugeffifit  wukUmi  fast  ebenso  haUl  als 
frischer  Samen.  Nach  halbstündiger  Einwirl\ung  der  Chlorallusung  wurde 
die  dadiircb  hervorgerufene  LShmung  der  Samentftden  eine  stärkere  und 
hielt  längere  Zeit  auch  naeh  Entfernung  des  schädigenden  Mittels  an.  Erst 
nach  cinif»en  Minuten  begannen  einzelne  Samenfäden  schlängelnde  Be- 
wegungen,  die  bald  lebliafter  wurden.  AU  sie  zu  Eieru  hinzugefügt 
wurden,  waren  diese  nach  10  Minuten  noch  nicht  befmditet,  obwohl  auf 
ihrer  Oberfläche  schon  viele  Samenfäden  sich  festgesetzt  hatten  und  bohrende 
Bewegungen  ausfnfirten.  Aber  auch  hier  blieb  schließlich  die  Befruchtung 
und  normale  Teilung  der  Eier  nicht  aus. 

Wie  bei  den  Samenfäden  läßt  sich  auch  bei  den  Eiern  die  Reizbar- 
keit durch  eine  0,2— 0.5proK.  Lösung  von  Chloralhydrat  und  von  ähn- 
lichen Substanzen  beeinflussen,  was  sich  <lann  bei  Zusatz  von  Samenflfissifj- 
keit  in  einer  \  erändeninpf  des  normalen  Befruchtungspr(<ze»es  zu  erkennen 
gibt.  Denn  während  normalerweise  nur  ein  einziger  Samenfaden  in  das 
Ei  eindiingt  und  sofort  die  Bildung  einer  festen  Dotterfaaut  veranlaflt,  * 
durch  welche  das  Nachdringen  weiterer  Samenfäden  unmöglich  gemacht 
wird,  tritt  bei  chloralisiertpn  Eiern  Mehrfarbbefruchtuni-'  ein.  Dabei 
konnte  festgestellt  werden,  dali  je  nach  dem  (irade  der  Chioralwnkung, 
je  nach  der  Dauer  der  Einwirkung  und  der  Konzentration  der  Lösung, 
die  Zahl  der  Samenßiden  stie^'.  welche  in  das  Ei  gelangt  waren,  ehe  durch 
Abscheidnng  der  Dofterliaui  der  Weg  für  weitere  Kin«lringlinge  verlegt 
war.  OtTeubar  ist  durch  die  cliemische  Substanz  die  Reaktionsfähigkeit 
des  Eiplasmas  herabgesetzt,  so  dafi  der  vormals  durch  einen  Samenfaden 
ausgeübte  Heiz  nicht  mehr  genflgt.  sondern  durch  das  Eindringen  von  2, 
3  und  mehr  Samenfäden  in  ents])rechender  Weise  gesteigert  werden  mufi, 
um  das  Ei  zur  Membranbildung  anzuregen. 

Ein  letztes  Beispiel  wird  uns  endlich  noch  zeigen,  daü  aucit  c  liemische 
Prozesse  in  der  Zelle  durch  Anästhesieren  eine  Hemmung  er- 
fahren können.  Wie  bekannt,  rufen  »lie  Spalr])i!/,e.  welche  die  Bierhefe 
bilden,  Saccharomyces  cerevisiae.  in  einer  Znckei  l<»>ung  alkoholische  {tiSrung 
hervor,  wobei  Bläschen  von  Kohlensäure  in  der  Flüssigkeit  aufsteigen. 
Als  Claude  Bbrnard  (IV  188&)  eine  Zuckerlösung  mit  ChlorofcHrmwasser 
oder  Ätherwasser  versetzte  und  dann  Bierhefe  hinzufügte,  trat  keine  (  lärun-,' 
auch  unter  sonst  günstigen  Bedingimgen  ein.  Als  darauf  die  Hefepil/.e 
von  der  Chlorofonnl(")sung  abtiltriert,  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen  und 
in  reine  Zuck^lösung  gebracht  wurden,  riefen  sie  in  kurzer  Zeit  wiedw 
(iärung  hervor;  sie  hatten  also  das  \'ermögen.  Zudcer  in  Alkohol  und 
Kohlen  -in T  '  iiin  'uwandeln.  welches  durch  riilorofonn-  und  Ätherwirkung 
vorübergehcjul  aufgehoben  war,  wieder  erhalten. 

In  ähnlicher  Weise  kann  die  Chloroi>hyllfunktion  der  Pflanzen  und 
die  mit  ihr  zusammenhängende  Abscheidung  von  Sauerstoff  im  Sonnenlicht 
durch  Chloroform  sistiert  werden  (Claude  Bbrnard). 

» 

b)  Zweite  Gruppe  von  Versuchen. 

Chemische  Einwirkungen,  die  in  einer  bestimmten  Richtung 

den  Zellkörper  treffen. 

Sehr  interessante  und  mannigfaltige  Reizerscheinungen  werden  hervor- 
gerufen, wenn  diemische  Substanzen  nicht  allseitig,  wie  in  den  eben  be- 

tra'liteToT)  l  allen,  sondern  nur  einseitig,  in  einer  lM'>tininiten  ftirbtuni:,  den 
Zellkurper  treffen.    Dieser  kann  dadurch  zu  Formveränderungen  und  zu 
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Bewegungen  nach  einer  bestuuniieii  Kichiung  veraiilalit  weitien,  Erschei- 
nungen,  die  man  unter  dem  Namen  de»  Chemotropismus  (Chemotaxis) 

zusammengefaßt  hat. 

Die  cheniotropischen  liewegunpen  können  rntwerler  nach  der  Reiz- 
quelie  zu  gerichtet  oder  im  Gegenteil  von  ilir  abgewandt  sein.  In  erstereui 
Falle  wken  die  chemischen  Substanxen  anziehend,  in  letzterem  ab- 
stoßend auf  den  Protophisniakör)  er  ein.  K>  liiin^t  dies  teils  von  der 
elieniischen  Natur  <les  Sfnffc«^.  teils  auch  von  der  Kisennrt  der  dem  Ver- 
."^ucli  dienenden  Phismaart,  teils  auch  von  dem  Konzentrat ionsgi-ad  der 
chemischen  Substanz  ab.  Ein  .Stoff,  der  in  geringerer  Konzenti'atiou  an- 
ziehend wirkt,  kann  in  stärkerer  Konzentration  abstoßen.  Es  li^en  hier 
ähnhehe  eigentümliche  Verschiedenheiten  vor,  wie  bei  der  Einwirkung  ge- 
dämpften und  starken  Lichtes,  Ebenso  wie  der  Heliotropisnius  ein  posi- 
tiver und  ein  negativer  sein  kann«  liat  man  auch  einen  positiven  und 
einen  negativen  Cbemotropismus  zu  unterscheiden.  Wir  wollen  auch 
hier  zuerst  die  Einwirkung  von  Gasen«  ahdann  von  LöMin^'en  in  das  Auge 
fassen  und  uns  dabei  mit  einigen  sinnreicli 'ii  >!etlioden  bekannt  machen, 
welche  wir  besonders  dem  iiotaniker  Pfeffer         IHHü)  verdajikcu. 

1 .  G  a  s 

Ein  gutes  chemisches  Lockniittci  für  frei  bewegliche  Zellen  ist  der 
Sauerstoff,  wie  namentlich  die  Experimente  von  Stahl,  Enqelmakn  und 
Verwohn  lehren. 

Stahl  hat  mit  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  experimentiert 
(VTI  \i<^-\u  Er  füllte  einen  (Jlaszyhnder  zur  Hälfte  mit  ansirekochlem 
Wa>>er.  das  er  zum  LuftabsclihiB  mit  einer  .sehr  dünnen  Olschiclit  be- 
deckte, und  legte  au  die  Wand  des  Z>linderi>  emen  Streifen  Filtricrpapior. 
auf  dem  sich  ein  Plasmodium  ausgebreitet  hatte,  in  der  Weise,  daß  die 
Hälfte  in  das  Wasser  tauchte.  Schon  nach  kurzer  Zeit  verdflnnten  sich 
die  im  sauerstotlTreim  W  i-vcr  betindilichen  Protoplasmastränge,  und  bald 
war  alles  Protoplasma  utiei  die  Ölschicht,  die  auf  das  PlasrnfMÜuni  sonst 
nicht  schädigend  einwirkt,  emporgewandert  nach  dem  obeieu  Teile  de» 
Zylinders,  wo  der  Sauerstoff  der  Luft  zutreten  konnte.  Man  kann  den 
Versuch  auch  in  der  Weise  anstellen.  <lai]  man  ein  Plasmoditnn  in  einen 
mit  nnsirekorhtem  Wasser  ganz  iiefiillten  Zylinder  l>rin2t,  die  Offnunir  mit 
emem  durcliiöcherten  Kork  schlieüt  und  den  Zylinder  mit  der  Ottnung 
nach  unten  in  einen  mit  frischem  W^as»er  gefüllten  Teller  stellt  Bald  ist 
das  Plasmodium  durch  die  feinen  Löcher  des  Korks  hindurch  dem  sauei^ 
stoffreicheren  Mcrlium  entge^rencrewundert. 

Interes.sante  Untersuchungen  über  den  riclilendcn  Einfluß  des  Sauer- 
stoffs auf  die  Bewegungen  der  Bakterien  hat  Engelmaxx  (VII  1881)  an- 
gestellt und  gezeigt,  daß  man  manche  Bakterienformen  als  ein  sehr 
feines  Reagens  zum  Nachweis  sehr  geringer  Sauerstoffmengen 
benutzen  kann.  Wird  in  eine  FlüssiLrkeif.  die  gewisse  l?aktericn  enthält, 
eine  kleine  Alge  oder  Diatomee  gel»mclit,  so  ist  sie  m  kurzer  Zeit  von 
einer  dichten  HQlle  von  Bakterien  umgeben,  die  durch  den  bei  der  Chloro- 
phyllassimilatim  frei  werdenden  Sauerstoff  angezogen  werden. 

Verworn  (VII  lS'-ä!M  <:\h  eine  IHiilonief  von  pin«Mn  Wall  bewcgungs- 
loü  liegender  Öpirochacten  einjjeschlo,>-3en.  die  un  übrigen  Teil  des  Präjia- 
rates  fast  ganz  fehlten  (Fig.  103;.  Plötzlich  bewegte  sich  die  Diatomee 
eine  Strecke  weit  aus  dem  Bakterietdiaufen  heraus.  Die  Spirochaeten. 
welche  so  ^oll  ihrer  Sau(!rst(»ff(pielle  im  Stich  gelas>en  waren,  latrcn  /n 
nächüt  einige  Augenblicke  ruhig,  hngen  aber  bald  darauf  au,  sich  lebhaft 
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zu  bew^en  und  in  dirlitcn  Scharen  wieder  zu  der  Diatomee  hinflliorzii- 
srhwinimen.  In  1  Minuten  waron  fast  alle  wieder  um  sie  versammelt 
und  blieben  bewegungAlos  an  ihr  liegen. 

Ans  der  Reizwirkung  des  Saaerstollk  erklärt  sich  auch,  daß  man 
an  mikroskopischen  Präparaten  nach  einiger  Zeit  fa>t  alle  Üaktericn.  Flagel- 
lateii  und  Iiifu-orir'ii  an  den  Kändeni  de-  n<'cki,'l;is(  lien>  oder  um  Luft- 
iihisen,  du;  .sicli  im  Wusser  behnden,  ange-sanunelt  sieht. 

Einen  recht  lehrreichen  Versuch  teilt  Verworn  (VII  188W)  mit.  Man 
bringe  eine  große  Menge  Paramaecien  in  ein  mit  sauerstoftarmem  Wasser 
gefülltes  I\ •'agensglas,  das  man  nnigekelirt  über  (Quecksilber  aufstellt,  liald 
l>e;,Mnneu  die  FIimn»erl»e\\eL'niiLren  infolge  des  Mangels  an  Sauerstoflf  lang- 
nnm  zu  werden.  Wenn  man  jety.t  eine  lila.se  reinen  Sauerstoffs  von  unten 
her  in  das  Reagensglas  hineinläSt,  so  sieht  man  dieselbe  schon  nach 
wenigen  Sekunden  von  einer  dicken,  weißen  HQlle  von  Paramaecien  um- 
geben, „die  von  Sauerstoffdurst  getrieben,  wild  auf  (iie  Sauen>totfblaae 
losstünnen". 

2.  F  1  ü  SS  i  gk  e  i  l  e  n. 

Tbcr  die  Hci/wirkungen  von  tiüssigen  Substanzen  liegen  systematische 
l'ntersuchungen  von  Ötaul  und  Pfeffer  vor. 

Starl  (Vn  1884)  hat  als  Untersuchungsobjekt  auch  hier  wieder  die 
Lohhlute  benutzt.  Auf  diese  kann  schon  dnfoches  Wasser  als  Reiz 
wirken,  eine  Ki>-cheinung.  die  Stahi-  als 
positiven  und  negativen  Hydrotropis- 
mus  beschrieben  hat.  Ein  gleichmäUig  auf 
einen  Streifen  feuchten  Filtrierpapiers  aus- 
gebreitetes Plasiuodium  zieht  sich  stets, 
wenn  «las  l'ainer  auszutrocknen  beginnt, 
nach  den  Stellen  zurück,  welche  nuch  am 
feuchtesten  geblieben  sind.  Wenn  man 
während  des  Austrocknens  Ober  das  Papier 
senkrecht  einen  njit  (Jelatine  bestrichenen 
Objektträger  in  2  mm  Abstand  anbringt^ 
80  erheben  sieh  an  dieser  Stelle,  durdi  den 
von  der  Gelatine  ausgehenden  Was>erdampf 
angezogen,  einzelne  Äste  vom  Plasmodium- 
netz senkrecht  in  die  Höhe,  bis  sie  die  (Gela- 
tine erreichen  und  sich  auf  ihr  ausbreiten; 
nach  wenigen  Stunden  kann  so  das  ganze 
Pla>iniMlinni  auf  (l!(>  feuchtere  rnterlage 
übergewandelt  >»'in.  /in  Zeit,  wo  sicii  die 
My.voniyceten  zur  Fruciitbildung  anschicken, 
tritt  an  Stelle  des  positiven  der  negative 
Hydrotropismus.  Die  Plasmodien  suchen 
jct/t  im  Gegenteil  flie  trockensten  Stellen 
ihrer  Umgebung  auf  und  weichen  \ur  feuciiten 
Gelatinestfickcben  und  angefeuchtetem  Fil- 
trierpapier, das  man  in  ihre  Nähe  bringt, 
zurück.  Die  Krxlieinnngen  des  Hydrotropismus  fimlen  leicht  ihre  Er- 
klärung dai'in,  daü  das  Protoplasma  ein  gewisses  (Quantum  von  Inibibitions- 
wasser  enthält,  welches  in  gewissen  Graden  schwanken  und  auch  während 
der  Entwicklung  des  Zelll{ör|)ers  zu-  und  abnehmen  kann.  Je  reichlicher 
vom  Imbibitionswasser  das  ProtopUsma  diutrhtränkt  ist,  um  so  lebhaftere 

11* 


Fig.  lo:^.  Bin«  gxofi«  Dl*- 
tooBM  (Plmmilarim)  von  «la«m 

Haufen  mm  Splrochaet«  plica- 
tilis  iuac*b«a.  Nurü  \  kkwokn 
(VII  IBH»),  (lg.  14. 
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liewegun|?«n  wird  es  im  allgemeinen  zeigen  Währcml  der  vegetativen 
Teriode  hat  dun  PlabinoUium  von  Aeüwliuui  die  Neigung,  i>eiueii  W^töser- 
gehalt  zu  erhöhen  und  wird  8i(^  daher  nach  der  WaBserqnelle  zu  be- 
wegen; beim  Eintritt  in  die  Fortptlanzungspcriode  dagcueii  tiielit  es  die 
Feuchtigkeit,  weil  bei  der  Sporenbildnng  der  Wassergehalt  des  Proto- 
{»lasuias  vermindert  winl. 

Manche  clieini^che  Substanzen  wirken  anziehend,  andere  abstoUeud 
auf  Plasmodien  ein.   Wenn  man  ein  auf  feuchtem  Substrat  ausgebreitetes 

von  Aethalium  mit  einer  F'iltriorpapicrkugcl  in  iterührung  bringt,  die 
von  einem  T-ohaufgtiM  'Inrrltrrfinkt  i>t,  so  krieclien  alsliald  ein/olne  Plasnia- 
>tränge  nacii  der  Nahrungs^iuelie  hin;  M-hon  nach  wenigen  Stunden  »ind 
alle  Zwichenrüume  der  Papierkugel  vom  Schleimpilz  durchsetzt  —  Um  den 
negativen  Chemotropismus  zu  studieren,  bringe  man  an  den  Rand  eines 
auf  feuchtem  Filtrierpapier  ausgebreiteten  Schleimpilzes  einen  Kochsalz- 
kristall oder  Salpetor  oder  einen  Tropfen  (IlyztM'in.  Man  wird  dani»  -*'lH'n, 
wie  sicii  unter  dem  Heiz  der  im  Filtrierjuipier  sich  ausbreitenden.  kon^L^n- 
trierten  Salz-  otier  (ilyzerinlösung  das  Protoplasma  von  der  Reizquelle  in 
immer  größerem  Umkreise  zurückzieht.  So  besitzen  die  leidit  zerstör« 
baren,  nackten  Plasmodien  die  wunderbare  Fähigkeit,  auf  der  einen  Seite 
schädlichen  Substanzen  aus  dem  VVeije  zu  gehen,  auf  der  anderen  Seite 
ihr  Substrat  nach  allen  Kichtungeii  zu  liurchsuchen  und  <iie  ilinen  zu- 
sagenden Stoffe  'aufzunehmen.  „Trifft  nümlich  irgend  einer  der  zabU 
reichen  Zweige  eines  Plasmo<liums  zufällig  auf  einen  an  Nährstoffen 
reichen  Hoden,  so  erfolgt  sofort  ein  Zulluü  des  Plasmas  nach  der  be- 
günstigten Stelle.'' 

In  bahnbrechenden  Untersuchungen  Imt  Pfeffer  (VII  18H(i)  den 
Chemotropismus  kleiner,  freibeweglicher  Zellen,  wie  Samen- 
fäden. I^ikterien,  FIngellaten.  Infusorien,  '.renauer  erforsclit  unil 
dabei  ein  sehr  einfache-  um)  sinnreiches  Wrffdiren  eingeschlagen.  Pi  kffer 
nimmt  feine  (ilai^kapillaren,  die  4-12  mm  lang,  an  einem  Ende  zuge- 
sclimolzen  sind  und  an  dem  andern  Ende  eine  Mflnclung  von  0,0!) — 0,15  mm 
im  Lichten  je  nach  der  Größe  der  zu  untersuchenden  Organismen  besitzen. 
Dieselben  werden  etwa  ein  Drittel  oder  zur  Hälfte  mit  dem  ReizniifTel 
gefüllt,  während  der  nach  dem  zusammengeschmolzenen  Ende  befindliche 
Kaum  nocii  Luft  enthält 

Um  die  Gebraudisweise  zu  erlflutmi,  diene  Apfelsänre.  in  welcher 
Pfkfker  ein  Reizniittel  entdeckt  hat,  das  die  Samenfäden  der  Farne  in 
hohem  Grade  anlurkr  innl  das  walir^rheinlich  zu  diesem  Zwecke  auch  in 
der  Natur  von  den  Ari  hcgonien  ausgeschieden  wird.  Eine  Kapillare,  die 
mit  0,01  "  ü  Äpfelsäure  gefflilt  ist,  wird  nach  sorgfältiger  Reinigung  ihrer 
OberflSchc  in  einen  Itoptcn  Wasser,  in  dem  sich  viele  SamenfUdten  der 
Farne  hetinden,  vorsichtig  hineingex liolien.  Bei  1(H>-  bis  20Öfacher  Ver- 
gniUerun^^  wii  d  nian  dann  sehen,  wie  sofort  einzelne  Samenfäden  nach  der  Öff- 
nung der  Kapillare  zusteuern,  von  welcher  die  .\j»lel.>äure  in  das  Wasser 
zu  diffundieren  beginnt  Sie  dringen  alsbald  in  die  Kapillare  selbst  ein; 
ihre  Zahl  nimmt  rasch  zu  und  ist  in  .'>-  1')  Minuten  auf  viele  Hunderte 
i,'fsfi("_'f>n.  Nacli  eini'jer  Zeit  sind  fa~f  -änitliclie  Samenfäden  mit  Aus- 
nahme weniger  Exemi>lare  in  das  (ilasrührclien  hiucingeschlüpft 

Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  eine  Priifung  mit  verschiedenen 
Konzentrattonsgraden  der  Apfelsäure  vornimmt,  so  ergibt  ^ch  ein  fthn> 
liclies  (iesctz  wie  bei  der  Einwirkung  ver>cliietloiiei  Wärmegrade  auf  die 
Froto|dasmaströnuiniz.  Von  einem  gewissen  Mininialwcrt  an,  der  bei 
OjUUl "  0  liegt^  und  den  man  als  Schwellenwert  bezeichnen  kann,  wächst  die 
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anziehende  Wirkung  mit  /.imcluneiulor  K^ii/fMitration  <\vr  IJ'tmng  bis  zu 
einem  bestimmten  Punkt,  dem  üptimuin  oder  Maximum  des  Keiz- 
erfolges:  bei  weiterer  Zonahme  der  Konsentratioii  niaunt  erst  die  An- 
ziehunp;  ab,  und  hier  endlich  tritt  ein  Moment  ein,  wo  der  positive  in  den 
negativeil  Chemotropisnius  umsrlilil^'t. 

Die  stark  konzentrierte  Lösung  wirkt  f<erade/,a  enlgepenRosetzt  und 
stöÖt  die  SamentUtien  von  sich  ab.  Wie  gering  die  Menge  Äpfelsäure  ist, 
durch  welche  schon  ein  Reizerfolg  erzielt  werden  laion.  wird  man  am 
bestfii  (liiiaii-  i>r  -ehen.  dnU  in  oinoni  Röhrchen  mit  oiner  " Lösung 
si(  h  mir  i».(K«  M)iKH>2H4  mg.  oder  der  :^'> millionste  Teil  eines  Milligramm  ö 
Aidelsäure  betindet. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  mufi  der  chemische  Reiz, 
um  eine  bestimmte  Rowegiingsrichtung  bei  einzelligen  Organismen  hervor- 
znnifoü.  nur  einseitig  ixlor  woniL'stens  von  oiner  i^eitr  intcnsivpr  einwirken. 
Das  ist  nun  auch  in  den  mitgeteilten  Experimenten  der  Fall;  denn  indem 
aus  der  KapillarmQndung  die  Äpfelt^äure  in  die  Umgebung  diffundiert, 
geraten  die  Samenföden.  wenn  sie  zur  Ka])illarötf'nung  und  wenn  ftie  dann 
weiter  durch  dieselbe  in  der  Röhre  v<)rdrin!j;< n .  in  Lösiiniron  von  all- 
miihlich  steigender  Konzentration.  Durch  die  DiHusion  wird  eine  ungleiche 
Verteilung  des  Reizmittels  um  den  Körper  der  Samenfäden  hergestellt; 
,.crst  du^  Konzentrationsunterschiede  wirict  die  Äpfelsäure  als  ein  die 
Bew^ungsrichtung  lir  sfiiiinionflor  Reiz." 

In  einer  iKtnioirmeii  Lösung  bleiben  die  Saiiiciitäiien.  wie  iiiclit 
anders  zu  erwaiten  gleichmäüig  verteilt;  doch  wird  auf  sie  auch  unter 
diesen  Verhältnissen  eine  spezifische  Rejzwirkung  ansgeObt,  die  allerdings 
nur  auf  indirektem  Wege  und  zwar  daran  zu  erkennen  ist.  daß  gewisser- 
niaHon  die  Stimmuni'  der  /eilen  gegen  Äpfelsäure  eine  Änderung 
ertaliren  hat.  1'feffek  konnte  hier  ähnliche  Reziehungen  nachweisen,  wie 
sie  für  die  Sinneswahrnehmungen  des  Menschen  durch  das  Webbk« 
Fechnersche  Oesetz  festgestellt  sind.  „Während  der  Reiz  in  geo- 
metrischer Progression  zunimmt,  wfichst  die  Empfindung  oder  die  Reaktion 
in  arithmetischer  Progression." 

Das  in  vieler  Beziehung  sehr  wichtige  Verhältnis  soll  wieder  an  dem 
Verhalten  der  Samenfäden  t^<  i;en  Äpfels.iine  \ eranschaulicht  werden.  Wenn 
<ler  FAiK'rimentator  zu  der  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Samenfäden 
der  Farne  hetinden.  etwas  Äpfelsaure  hinzufügt  und  gleichmäßig  verteilt, 
so  daü  eine  (MXK»."»^,/' ige  Lösung  entsteht,  so  wirkt  eine  0,001  "„ige 
Apf^lsiure  in  einer  KapUlarr5hre,  die  zum  Etnfangen  dienen  soll,  nicht 
mehr  anlockend,  wie  es  der  Fall  war  zur  Zeit,  als  die  Saineiifri(I(Mi  in  reinem 
Wasser  waren.  Vielmehr  muli  jetzt  die  Kapillartlüssigkeit  zur  Erreichung 
des  Schwelleuwertes  O.olTi^/*'  und  bei  einem  (iehalt  des  Was.sers  von 
0,05 <>/o  Äpfelsäure  Lä^o  von  diesem  Rdzmittel  enthalten:  oder  allge- 
meiner ausgedrückt;  die  Lösung  in  der  Kapillare  niuU  .'{(Mnal  so  viel 
Äjifelsäiire  enthalten  als  die  .•\uüentlüs>igkeit,  an"  wcldicr  die  Samenfäden 
emgefangen  werden  sollen.  Die  Reizempfänglichkeit  oder  Reizstimmung 
der  Samenfäden  verändert  sich  also,  wenn  sie  in  einem  Medium  ver- 
weilen, das  schon  eine  bestimmte  Menge  der  Substanz  enthält,  die  als 
Reizmittel  dienen  soll.  Man  kann  -ic  ^o  niif  küii-^tlirlieiii  Wf'jc  auf  der 
einen  Seite  uneni]>fängli<'b  mailien  gegen  scliwache  Lösungen  von  Äpfel- 
säure, die  unter  anderen  H(Mlingungen  als  gutes  Reizmittel  wirken,  auf 
der  anderen  Seite  können  sie  reizempflbiglich  gemacht  werden  gegen 
stärker  konzentrierte  .\pfelsäurelösangen,  welche  in  reinem  Wasser  be- 
findliche Samenfäden  abstotieu. 
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Wie  gesell  Lulit,  verhalten  sich  (iie  einzelnen  Zellkörjtor  anch  t^e^e-n 
chcnjibchc  StoHe  sehr  verschieden.  Äpfelsäure,  welche  die  Samenfaden 
von  Farnen  kräftig  anlockt,  erweist  sich  fflr  Samenfäden  der  Laub> 
moose  völlig  wirkungslos.  Für  rliese  ist  wieder  Rohrznckcr  von  O.l 
ein  Kei;^fnittol.  SamenHiden  endlich  von  Lebermoosen  und  Cliaraoeon  rea- 
gieren auf  keinen  von  diesen  Stötten. 

Eine  l^/oig^  Lösung  von  Fleischextrakt  oder  von  Asparagin  hat 
eine  kräftig  anziehende  Wirkung  auf  Bakteriuni  termo  und  Spirilluin  un- 
^\ühl  nnd  manche  andere  einzillifre  Organismen.  Srlion  nneli  '2  l>is  ä 
jMiimtcii  hat  sich  ein  fönulichcr  rfro])f  von  I'.aktcrien  an  der  Mündung 
eines  Kapiliarröhrcheub  angesammelt,  da.N  in  einen  i)aktericnhaltigen  \Yai»ser- 
tropfen  geschoben  wird. 

Wegen  des  ungleichen  Verhaltens  der  ZellkörjM  i  n^c^cn  chemische  Iteize 
lalit  sich  die  von  Pfeffer  ausgebildete  Methode,  welche  sich  verschieden- 
artig modifizieren  läBt,  nicht  nur  zum  Einfangen  entsprechend  emphnd- 
lichcr  Orgatiismen,  sondern  auch  zur  Trennung  einzelner  Arten  in  Ge- 
mischen verwenden,  älinlich  wie  der  Galvanotropismus  und  Hetiotropismus. 
Mit  Lockmitteln  versehene  Glasrohrchen  lassen  sich,  in  Flüssigkeiten  ge- 
taucht, als  Bakterienfallo  nnf!  Infnsorienfalle  benutzen. 

Ferner  ergibt  sich  aus  den  mitgetcilteu  Experiuienten,  dal»  chemisch 
besonders  empfindliehe  Organismen  gewissermaßen  als  Beagentien  benatzt 
werden  können,  um  die  (iegenwart  von  Stoffen,  die  als  Reiz  wirken,  nach- 
zuweisen. So  sind  nach  P'xoei-Mann  (VII  ISSIi  gewisse  Spaltpil/e  ein 
ausgezeichnetes  Reagens  für  Sauerstoft",  iiulem  schon  der  trillionsto  Teil  eines 
Miliigraiums  genügt,  um  sie  anzulocken. 

Nicht  alle  Stoffe,  die  anlockend  wirken,  haben  einen  Nährwert  fiir 
die  Organismen  oder  sind  ihnen  unschädlich;  manche  führen  sogar  alsbald 
zur  Xcniiehtung  der  angelockten  Organismen,  wie  sali/ylsaures  Natr<in, 
salpetersaures  Stryclimin  oder  .Morphium,  indessen  haben  die  meisten 
Stoffe,  die  schädlich  auf  den  Protopla.smakörper  einwirken,  auch  eine  ab- 
stofiende  Wirkung  auf  denselben,  so  die  meisten  sauren  und  alkali.schen 
Lösungen.  Zitronensäure  und  Xatriumkarlionat  wirken  sclioii  in  0.2'l(, 
Konzentration  dotitlich  alistoüend.  Im  allgemeinen  und  unter  (h'r  obigen 
Einschränkung  laUt  sich  daher  immcrhiu  sagen,  daß  durch  <ien  positiven 
Chemotropismus  die  Organismen  in  den  Stand  gesetzt  werden,  ihnen  zu- 
.sagende  Stotl'e  aufzusuchen,  währtMid  sie  infolge  des  negativen  Chemo- 
tropismus schädlichen  Stoffen  ausweicireii. 

Die  Erscheinungen  des  ChenuHropismus  sind  von  grolier 
Bedeutung  auch  für  das  Verständnis  vieler  Vorgänge  im  Körper 
der  Wirbeltiere  und  des  Menschen.  Auch  hier  gibt  es  Zellen,  welche 
auf  chemische  Reize  durch  bestimmt  gerichtete  Bewegungen  und  Ortsvcrr 
nndernng  reagieren.  Es  sind  dies  die  weißen  Blutkörperchen  nnd  die 
LymphzcUeu  (die  Leukocyteu  und  WanderzeUen|.  Die  chemische  Reiz- 
barkeit der  Leukocyten  ist  durch  Versuche  von  Leber  (VII  und 
1891),  Mabsart  und  Bürdet  (VII  1890  INDI).  Stkinhais  VIl  1889), 
riABUlTSCHFV-KV  t\'U  l^!»'»)  tnnl  lUTirN'En  iVII  ISIM»)  nnd  andere  festge- 
stellt worden.  Wenn  man  nacli  drni  \  ci  lalneii  von  Bfeffek  feine  Ka)iillar- 
röhrcheu  mit  einer  kleinen  Menge  .,eiit/ündungscrregender  Substanz  •  füllt 
und  in  die  vordere  Augenkammer  oder  in  den  L>'mpbsaGk  des  Frosches 
einführt  so  füllen  sich  (lie>elben  in  kurzer  Zeit  mit  einer  beträchtlichen 
Menge  von  Lymplikörperchcn.  während  Röhrehen  mit  tiestilliertem  Wasser 
nicht  die  gleiche  Wirkung  äuliern.  In  das  rnterliautbindegewebe  ge- 
braclit,  rufen  die  Röhrchen  Auswanderung  der  Leukocyten  (Diapedesis) 
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aus  den  itnclist  angrenzenden  Kapillargefäßen  und  unter  Umständen  Eiter* 
bildung  tiervor. 

ITnter  den  entzQndungserr^enden  Substanzven  stehen  in  erster  Reihe 

ohcnan  viele  Mikroorganismen  and  ihre  StoiTuechselprodukte.  So  erwies 
sicli  lici  (Ifii  \'«M>tii]ien  von  Leber  namentlich  ein  F.xtrnkt  vrtii  St:i|thyl(^- 
coccns  j>^ogenes  >elir  wirksam.  Dadurcli  greift  die  Lehre  vom  (.  henio- 
tropismus  in  die  Lehre  der  durch  pathogene  Mikroorganismen  erzeugten 
Krankheiten  liedeiitnngsvoll  ein.  Kr.>t  durch  genaue  Kenntnis  der  ersteren 
werden  viele  wecliselvolle  Krscheinunjcn .  welche  uns  das  Studium  der 
Infektionskrankheiten  darhiotrt.  vfrstänfliicli  gemacht.  Ks  kann  nun  wohl 
von  vornherein  keinem  Zweifel  iiiiierliegen,  dali,  wenn  lÜe  Leukocyten  über- 
haupt durch  chemisdie,  von  Mikroorganismen  erzeugte  Substanzen  in 
rinon  Reizzustan«!  versetzt  werden  können,  dies  nach  älinli(*hen  (Jesetzeii 
wird  geschehen  müssen,  wie  sie  für  die  Zelle  im  allgemeinen  haben  fesl- 
gestellt  werden  können.  I'ositiver  un»l  negativer  Chemotropismus.  Reiz- 
schwelle. Veränderung  der  Reizschwelle  durch  gleichmäliigc  Verteilung 
des  Reizmittels,  Reiznaehwirkung  wenlen  auch  auf  diesem  (Sebiete  in 
Betracht  kommen. 

So  geätahtit  äich  denn  die  Bezieliung  der  Leukocyten  zu  den  als 
Reiz  wirkenden  Substanzen  zu  einem  komplizierten  Prozeß,  der  je  nach 
den  vorliegenden  Redingungen  sehr  verschieden  ausfallen  kann.  Denn 
dir  vnn  ficn  MikroortrüTiismoii  nn^Lrosrliindonnn  StotT\vrrh>olproduktr>  ^Verden 
je  nacli  ilirer  Natur  unil  je  nach  ihrer  K<»nzentration  l»ald  eine  aii/.iclu  iidc. 
bald  eine  abstotlende  Rei/wirkung  au.süben  mü>scn.  AuUerdem  aber  wird 
die  Einwirkung  sich  noch  verändern,  wenn  die  Stoffwechselprodukte  der 
Mikroorganismen  sich  mcht  nur  am  Ort  ihrer  Entstehung  in  den  er- 
erkrankten tiewebspartieeu  vorfinden  und  von  da  au>  die  Loukocvten 
reizen,  »ondern  auch  noch  im  Hlutstroni  selbst  in  gleii-liniiiliiger  \'er- 
teitung  enthalten  sind.  Dann  wenlen,  wie  es  bei  dem  Reispiel  mit  den 
Simiontaden  und  der  Äpfelsäure  der  Fall  war  (Seite  MU.  li'.'>i.  itio  im  Blut 
glcichinnniLT  vorteilten  bakteriellen  Stoft'wechselprodukte  die  R<;iktion>weise 
der  Leukocyten  gegen  die  am  Orte  tler  Erkrankung  angehiiutlen  Stoß- 
wechselprmhikte  modifizieren.  Hierbei  muß  ilas  relative  Verhältnis  der 
hier  und  dort  vorhandenen,  wirksamen  Substanz  den  Auss<-hlag  geben. 

I'nn'li  Rcriick-iclitiLrinii:  dic-er  Verhäll iii--»'  -clirincn  -icli  tnir  viole 
intere>sante  Erscheinungen  erklären  zu  lassen,  welche  durch  französische 
Forscher.  Roger, Charrin, Hoüchard  (  \  II  etc.  l»ei  ihren  verschieden- 
artigen E\i»erimenten  mit  den  Stoffwechselprodukten  des  Bacillus  pyo<-va- 
neii<.  lies  .Milzbrandbazilbis  etc.  und  durch  Koni  l>ei  -^oijicr  Tuberkulin- 
therapie  beül»achtef  wonhMi  <infl  Ich  habe  einen  >olclien  Erklänmgs- 
versuch  unternoniiu<*n  ui  einer  kleinen,  genieinver.ständlichen  Schritt;  ,.i'ber 
die  physiologische  (irundlage  der  Tuberkulinwirkung.  eine  Theorie  der 
Wirkungsweise  bazillärer  Stoffwechselproilukte**  (VII  1891),  und  verweise 
ich  liiermiT  auf  sie  betreffe  tlor  oin/ehicn  zu  erklärenden  Krankheits- 
erscheinungen uiul  phy>iologischen  Experimente. 
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Die  Lebenseigeoschaften  der  Zelle. 

IV.  Die  Fortpfbinziing  der  Zelle  anf  dem  Wege  der  Teilang. 
0«sclifohte  der  Zelleieatetehniiir. 

Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Zelle,  insofern  auf  ihr  die 
Erhaltung  des  Lebens  Oberhaupt  beruht,  i^t  ihre  Fähigkeit,  neue  (icbilde 
ihrr>sdei( iien  zu  erzeugen  nn<l  zur  Vcrviclfaltiguntr  <lc>  Lebens  den 
Grund  zu  legen.  Wie  durch  ztiliiU>.->e  iieoitachtungen  immer  sicherer  ge- 
zeigt worden  ist  entstehen  neue  Elementarorganismen  nur  in  der  Weise, 
daß  Mutterzellen  auf  dem  We^e  der  Selbstteilung  in  zwei  oder  mehr 
Tochterzellen  zerlejurt  werdon.  Otniiis  cellulu  e  cellula.i  Dieser  fiii  die 
Erkenntnis  des  I^bens  grundicfjende  J5atz  ist  nach  nuih>amer  Arlteit  auf 
mannijrfachen  Umwegen  und  nach  vielfachen  Irrungen  erreicht  worden. 

Schon  Schleiden  (I  IH38)  und  Schwann  (I  legten  sich  bei 
Ausarbeitung  ihror  Th('f)ricri  dio  sirli  Tnirurgemäß  auf(lrangende  PVage 
vor:  In  welcher  \V(M>e  entst(>h('ii  ilic  Zellen?  Ihre  Antwort,  die  sie  auf 
Grund  sehr  lückciiliafler  und  ungenauer  lieobaciirungen  gaben,  war  eine 
verfehlte:  sie  ließen  sich  die  Zellen,  die  sie  mit  Vorliebe  Kristallen  ver- 
glichen, wie  diese  in  einer  Muttf  i  lun^f  liilden.  Die  Flfissigkeit  im  Innern 
einer  Ptlanzenzelle  be/eirhnele  Schlkioen  als  Cytoblastem,  als  Keim- 
stod',  als  eine  Art  Mutterlauge.  In  dieser  sollten  sicli  junge  Zellen  in 
der  Weise  entwickeln,  dafi  sich  zuerst  ein  festes  Körnchen,  der  Nncleolua 
des  Kerns,  bildet,  daß  darauf  um  ihn  sich  eine  Subst^m/schicht  nieder- 
srhlnut  lind,  iiidoiii  Flnssi^keir  zwisrhorv  Itcifh'  dririirt,  zur  KernnuMiibrnu 
wird.  Der  iveru  ist  wieder  der  Organisationsmittelpunkt  für  die  Zeile; 
daher  er  auch  Cytnhlast  genannt  wird.  Es  wiedertiolt  sieh  derselbe 
Prozeli  wie  bei  dcv  ilildurig  des  Kerns  uro  den  Nucleolas.  Dot  Cytoblast 
uniiril't  -^jrli  mit  »'iiicr  durch  Niedersrida'jr  aus  dem  Zellsaft  entstandenen 
Mcinlitau,  welche  ihm  anfangs  dicht  autliegt,  dann  aber  sich  vou  ihm  ent- 
lenii,  indem  wieder  Flüssigkeil  zwischen  beide  eindringt. 

Schwann  (I  18H0)  adoptierte  die  ScHLsiDENsche  Theorie»  veHiel 
aber  dabei  in  einen  zweiten,  noch  giößeren  Irrtum.  Er  ließ  nämlirh  die 
jungen  Zellen  nicht  allein  im  Innern  von  Mutteizollon.  wie  es  Schleiden 
tat,  ihren  Ursprung  nehmen,  sondern  auch  aubethalb  derselben  in  einem 
ot^nisdien  Stoff,  welcher  bei  den  Tieren  als  Interzellularsubstanz  in 
manchen  (  ieweb(Mi  vorgefunden  wird,  und  wehdien  er  ebenÜEÜb  als  Cyto- 
blastem  bezeichnete.  Sciiw.wx  lehrte  also  freie  Zellbildnng  sowohl  inner- 
halb, ah>  außerhalb  vou  Mutlerzellen,  eme  wahre  Urzeugung  von  Zellen 
aus  formlosem  Keimstoff. 
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Das  wareD  schwere,  fandanientale  Irrtümer,  von  denen  sich  am 
raschesten  die  Botaniker  losgesa^'t  Imhon.  Durcli  Moiil(VIII  183;*).  IS37). 
I'ncer  un<l  besonders  durch  die  voi/.niiliclien  UntersucliunKen  Xäc.fi.fs 
(Vlil   lx4iy)  konnte  schon  im  Jahre  ein  allgemeines  (Jeselz  formu- 

liert werden.  Nach  diesem  (JebCtz  bilden  sich  neue  i'llan/enzeilen  stets 
nur  aus  bereits  vorhandenen,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  Mutterzellen 
durch  einen  Teilungsakt.  wie  ihn  Mohl  zuerst  heobacbtet  hat« 
in  zwei  txler  mehrere  TocIiterzelltMi  zerfallen. 

\'iel  hartnäckiger  hat  sieh  die  lx>hre  von  der  l'rzeugung  von  Zellcu 
aus  einem  Cytoblastem  in  der  tierischen  Gewebelehre«  namentlich  auf  dem 
Gebiete  der  imtliologischen  Anatomie,  erhalten,  wo  die  Geschwulst-  und 
EiterbiMiin'j  auf  sie  zurückgefülii  t  würfle.  Krst  nach  manchen  Irrwegen 
und  (hirch  die  Piciriühnugen  von  vielrii  l'oiscljern.  insbesondere  v.  Köli  ikfr 
(Vlii  1N44.  is4r)),  llEiCHERT  (Vlil  ]X4iu  1.S47)  und  Kemak  iMH 
lHd2.  wurde  auch  hier  mehr  Klarheit  in  die  Präge  der  Zellen- 

genese  ueliiaelit  und  zuletzt  noch  dn>  Schlagwort  „Omnis  cellula  e 
celluhi"  diitcli  Viiiniow  1  IH.'iS)  der  Cvtoblastendelire  enttiegengestellt. 
Wie  bei  den  l^tlanzen  existiert  auch  bei  den  Tieren  keine  Urzeugung  von 
Zellen.  Die  vielen  Milliarden  von  Zellen,  aus  denen  z.  B.  der  erwachsene 
Körper  eines  Wirbeltieres  besteht,  sind  insgesamt  hervorgegangen  aus  der 
unendlich  oft  wiederholten  Teilung  einer  Zelle,  des  Eies,  mit  welchem 
das  Leben  eines  jeden  Tieres  betjinnt. 

So  konnte  \  iiuuiow  mit  Hecht  jetzt  in  seiner  berühmten  i  eilular- 
pathologie  lMö><  den  allgemeinen  Ausspruch  tun:  „Wo  eine  Zelle  ent- 
steht, da  muli  eine  Zelle  vorausgegangen  sein,  ebenso  wie  das  Tier  nur 
ans  dem  Tiere,  die  l'flanze  nur  aus  dei  Pflanze  entstehen  kann.  .\Hf 
diese  Weise  ist,  wenngleicii  es  einzelne  l'unkte  im  Körper  gil)t,  wo  der 
strenge  Nachweis  noch  nicht  geliefert  ist,  doch  das  Prinzip  gesichert,  daü 
in  der  ganzen  Reihe  alles  Ijebendigen.  dies  mögen  nun  ganze  Pflanzen 
oder  tierische  <  )rg:ini.--men  oder  iiitet^rierende  Teile  derselben  sein,  ein 
ewiges  (iesetz  der  koiiriniiiei  liciien  Entwicklung  be>teht." 

l'eber  die  Holle,  welche  der  Kern  liei  der  Zellteilung  spielt,  gelajig 
es  den  älteren  Histologen  nicht,  zur  Klarkeit  zu  gelangen.  Mehrere  Jahr« 
zehnte  lang  standen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber,  von  denen  bald  die 
eine.  b;dd  die  amlere  zeitweilig  zu  einer  gridieren  Allgenieingeltunu  lic- 
lan^i  ist.  Nach  der  einen  Ansicht  (die  meisten  lUvtaniker.  Keichert 
iVUl  1S47)  Auerbach  i\  Iii  1^74  etc,)|  .soll  der  Kern  vor  jeder  Teilung 
verschwinden  und  sich  auflösen,  um  in  jeder  Tocbterzelle  wieder  von 
neuem  gebildet  zu  werden;  nach  der  andern  Ansicht  dagegen  fC.  E.  von 

UaER.  .lOH.  MCt-LFIt.  HkMAK    \'fll  l^.'il'l.  I.KV!>f<;.  <;Ke;KNHA1'R.  H.M'f'KFI. 

(III  isiW'.i  VAX  Uenehkn  etc.|  soll  iler  Kern  m  «ien  I eilungs|uozet*  aktiv 
eingreifen,  noch  vor  seinem  lieginn  ^oll  er  sich  strecken  und  der 
spätem  Teilnngsebene  entsprechend  cinschnfiren  und  in  zwei  Hälften  zer- 
fallen, welche  nadi  ent^iegeni,'esetzter  liiclitun^  etwas  aus(Mnander  weichen. 
Dann  >o\\  sieh  aneli  der  Zellkörper  selbst  eiiis<'hntiren  und  in  zwei  Stücke 
trennen,  für  weiche  die  beiden  Tochterkerne  Attraktionszentren  dar>tellen. 

Jede  dieser  diametral  entgegengesetzten  Ansichten  enthielt  ein  kleines 
Stück  Wahrheit,  keine  ent.sprach  dem  wirklichen  Vorgang,  der  den  älteren 
Histologen  zum  Teil  wegen  der  vm  ümen  .itv_'e\v;indfen  1 'ntersiH'hiings- 
niethoden  verborgen  Idieb.  Krst  in  den  letzen  ,lahrz«'linten  i.st  die  Kr- 
kenntnis  <les  Zellenleltens  durch  die  Krforschung  der  hochinteressanten 
Kernstrukturen  und  Kernmetamorphosen  bei  der  Zellteilung  durch  Schneider 
(VIII  1X73),  Fol.  <VIII  1«73,  1H77k  Auerbach  (VIII  1874»,  BCtschli 
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(VIII  1876).  STRA8BUR0ER  (VIII  1875.  1884,  1888),  O.  Hertwig  (VIII 

IST;')  -  IH90),  R.  Hertwk}  (VIII  187:)-  1K77),  Flemmixo  (VIII  1879 
hi^  isui).  VAN  Beneden  (VIII  l  1ms7).  Kabl  (VIII  .  Hoverf 
(VIII  IXMT  1<MK5)  etc.  in  eingreifeiuler  Weise  gefördert  worden.  Ilire 
Untersuciimigen.  auf  die  ich  in  diesem  Abschnitt  noch  öfters  zurück- 
kommen wente.  haben  zu  dem  atlgem^nen  Resultat  geführt,  dsB  der  Kern 
ein  permanentes  Oilmii  der  Zelle  ist.  welchem  eine  sehr  wichtige  und 
namentlich  bei  der  Teilung  >ich  änUemdo  Aufgabe  im  Zellenleben  /ti- 
gefailen  isU  Wie  eine  Zelle  nicht  durcii  I'rzeugung  entsteht,  sondern 
direkt  auf  dem  Wege  der  Teilung  von  einer  andern  Zelle  hervorgeht  so 
bildet  sich  auch  der  Kern  niemals  neu.  sondern  stammt  immer  v<m  Sub- 
staiiztcilcn  eines  andern  Kernes  al».  Das  Schlagwort  „Oninis  cellula  c 
cellula"  findet  eine  Ergäuzuug  durch  den  Zusatz  ,.Omnis  nucleus  e 
nucleo.**  (Flehhino  VIII  18H2). 

Nach  dieser  historischen  Einleitung  wollen  wir  zuerst  die  Veriinde- 
rnriiren,  von  denen  der  Kern  bei  der  Teilung  betroffen  winl.  al^(laun  die 
vcrschicdeaen  i^^tcn  der  Zellveriuehrung  uäher  in  das  Auge  la.ssen. 


Der  Prozeß  der  Kemteiluiii^  und  seine  versehiedenen  Arten. 

Bei  jeder  \  ermehrung  der  Zellen  spielen  ihre  Kerne  eine  Haupt- 
rolle und  fesseln  in  erster  Linie  das  Interesse  des  Beobachters.  Je  nach 

tlen  N  eriinderungen.  die  sie  hierbei  erleiden,  unterscheidet  man  Äwei  Haupt- 
Arfon  fler  KernvennchninL'.  die  indirekte  (ider  Kernsegmentierung,  und 
die  direkte  (FLEMMiN<i)  oder  Keruzcrschnürung. 

I.  Die  Kernsegmentierung. 

Mitose  (Ki.KMMixo.)    K.ii> wkiiicse  (Schi.f.k  hkh.) 

Dieselbe  verläuft  unter  sehr  komplizierten  und  gesetzmäßigen  Er- 
scheinungen, welche  bei  Tieren  und  Pflanzen  und  sogar  bei  vielen  Proto- 

Zoen  in  ganz  auffallender  W<i>f  niucreinander  übnciii^timmen.  Das 
Wf-ciitlicbe  (lo-  T'ri>/('--es  l>e>t('lit  darin,  daß  die  im  ruhenden  Kern  vor- 
handenen, verschiedenen  chemischen  Substanzen  (siehe  Seite  HO)  sich 
scharfer  voneinander  trennen,  typische  L'ndagerungen  eingehen,  sich  in 
faserige  (iebilde  (Spindelfasern.  Protoplasmastrahlen.  (''hromosonien) 
tninvaiuleln  (Fig.  I(>7i  und  unter  Auflösung  der  Kcniincndiran  mit  d<Mn 
l*roto|»lasiiraKnrper  in  ovw  näluMO  Wechselbeziehung  fictcii.  Besondn s 
fällt  hierbei  die  geset/müLiige  .\nordnung  des  Chroniatiio  in  die  AugtMi; 
auch  ist  sie  in  ihren  Einzelhetten  bisher  am  genauesten  und  sichersten 
verfolgt  worden,  während  betreffs  de.^  Schicksals  der  Qbrigen  Kernsub- 
stanzen noch  manches  in  Dunkel  gehüllt  i-f. 

Die  ganze  Chronuitinmengc  des  Kerns  wandelt  sich  bei  der  Teilung 
in  eine  ffir  jede  Tierart  konstante  Anzahl  von  feinen  Fadenabschnitten 
um,  welche  untereinander  nahezu  gleich  lani:.  mri-r  L:i'kriinimt  und  nach 
den  einzelniMT  Tier-  und  I"H;m/.(MinrT»Mi  von  aliwriclicndn-  I'min  und  <!rö(ie 
sind;  bald  sehen  sie  wie  Schleifen,  wie  fiaken,  wie  Stältchen  oder,  wenn 
sie  sehr  klein  sind,  wie  Körner  aus.  Walde y er  (VIII  ixxx)  hat  för  die 
Fadenab.schnitte  die  allgemein  zutreffende  Bezeichnung  Chrom osonien 
vor-jf  !  Idagen.  Ich  werde  hierfür  auch  das  bequemere  und  (  Immi-u  für 
alle   einzelnen  Fälle  passende  Wort  „Kernsegmente-  gebrauchen. 
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Das  Wort  drflcict  zugtetch  das  Wesentliche  der  indirekten  Teilung  aus, 
weleties  dock  hauj)tsächlich  darin  besteht,  daB  das  Cliromatin  in  Segmente 
zerlegt  wird.  Deswegen  scheint  mir  auch  das  Wort  ..K ernsegmcn- 
tieruug"  dem  längereu  und  weniger  bezeichnenden  Ausdruck  ,.indireikte 
Kernteilung'*  oder  den  für  Nichtfachmänner  unverstSndlichen  Fremdwörtern 
,,Mitose  und  Karvokiuese"  vorzuziehen  zu  sein. 

Im  Verhiufc  (h-r  Tt  ilung  zerfallen  die  Kernsegmente  (Imcli  eine 
Lüngssiialtung  in  je  zwei,  eine  Zeitlang  parallel  verlaufende  uii<l  noch 
eng  verltundene  Tochter  Segmente.  Dieselben  weichen  dann  in  zwei 
Oruppen  auseinander  und  werden  in  gleicher  Zahl  auf  die  Toebterzdlen 
verteilt,  wo  sie  die  Grundlage  für  ihre  blSscbenförmigen  Kerne  bilden. 
(Vergleiche  <lip  Fitrnron  107  KH).) 

I^'ür  den  Prozeli  <ler  Kernsegineutierung  ist  ferner  cliarakteristisch 
I.  das  Auftreten  zweier  Pole,  welche  allen  Zellbestandteilen  als  Mittel- 
punlcte  für  ihre  Anordnung  dienen;  2.  die  Ausbildung  der  sogenannten 
Kernspindel:  H.  die  strahlige  Anordnung  des  Protoplasmas  um  die 
beiden  Pole. 

Watj  die  i)ei(len  Teilungspole  betriti't,  so  ersclieiuen  sie  schon  früli 
am  blischenförmigen  Kern  zu  einer  Zeit,  wo  seine  Membran  noch  nicht 
aufgelöst  ist.  und  zwar  in  dem  an  die  letztere  nnmitteli)ar  angrenzenden 
Protopl:i<ina.  Sie  liegen  zu  dieser  Zeit  <liilir  VfMfMii:iiiil(M  und  bestehen 
aus  zwei  .iuIjci  onlentlich  kleinen  Kügeicljen.  welche  von  (lein  >chon  früher 
beschrielwnen  Zentralkörperchen  oder  Zentrosom  abstumnicn.  Später 
rflcken  die  Zentrosoroen  allmfthlich,  indem  sie  um  die  Kemoberflache  einen 
Halbkreis  beschreiben,  weiter  auseinander^  bis  ^e  die  entgegengesetxten 
Enden  des  Kerndurchmos^ers  einnehmen. 

Zwischen  ihnen  bildet  sich  die  Kernspindel  aus.  Sie  besteht  aus 
zahlreichen,  sehr  feinen,  parallel  angeordneten  Spindelfäsercben.  die  zum 
Teil  vom  Liningerfist  des  ruhenden  Kerns  herrühren.  In  ihrer  Mitte  liegen 
sie  ot\va>  weiter  auseinander,  während  sie  mit  ilirni  Kiulen  n;irh  den 
Polen  zu  l^onveiLrieren .  wodurch  «las  Bündel  dei-  l'';i.-erclien  mehr  oder 
minder  die  F«irm  einer  Spindel  erhält.  Die  Spindel  wird  erst  klein  an- 
gelegt, wenn  die  Zentralkörperchen  auseinander  zu  weichen  beginnen,  und 
ist  dann  schwer  als  ein  sie  verbindender  Substanzstreifen  sichtbar  zu  machen. 
Mit  zunehmender  Entfernung  <ler  Pole  wächst  sie  gleichfalls  au  (irö^ 
iieran  und  hebt  sich  dabei  schärfer  von  ihrer  Umgebung  ab. 

Um  die  Pole  der  KcrnHgur  beginnt  sich  auch  das  Protoplasma  der 
Zelle  in  einer  Weise  anzuordnen,  als  ob  von  ersteren  gleichsam  eine  polare 
Wirkung  auBgeübt  würde  (Fig.  120i.  Es  entsteht  eine  Eigur  wie  um  die 
Enden  eines  Magneten,  die  in  Eisenfeilspäne  eingetaucht  sind.  Das 
l'rotopiasma  bildet  zahlreiche,  feine  Fäden,  welche  sich  in  i-aüiärer  ivichtung 
um  die  Zentrosomen  als  Mittelpunkte  oder  Attraktionszentren  herum 
gruppieren.  Erst  sind  sie  kurz  und  auf  die  allemftchste  Umgebung  der 
Attrakti(mszentren  liexlnrnd^i  Während  des  Verlaufs  de>  Teihin«;spro- 
zesses  aber  werden  sie  immer  länger,  bis  sie  ?;irh  eiuUich  durch  den 
ganzen  Zellkörper  erstrecken.  Die  Pruioplasmatigui  um  die  Pole  wird  in 
der  Literatur  als  Plasmastrahlung,  Strahlenfigur,  Stern,  Sonne  (wobei 
die  Fäden  den  von  ein(;m  Himmelskörper  au.sgehenden  Lichtstrahlen  ver- 
glicbf^n  werden  ,  Attraktions-^phfire  etc.  !)eschriehen. 

DaN  sintl  kurz  du;  verschiedenartigen  Elemente,  aus  denen  sich  die 
Keriiteilungstiguren  zusammensetzen.  Zentrosomen,  Spindel  und  die  beiden 
Plasmastralilungen  werden  von  Flemmino  als  der  achromatische  Teil 
der  Kernteilungsfigur  zusammengefaßt  und  den  verschiedenen  liildem. 
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die  durch  Uiuoninung  des  Chromatins  cutstehen  und  den  chromatibcheu 
Teil  der  Figur  bilden,  gegenüber  gestellt 

Alle  oirizelnen  Bostaniltoilp  der  gesamten  ToiluiiL'^^Hfzur  ändern  sich 
durch  riügruiiiticrimi*  iJirer  Elemente  im  \'erlauf  des  ganzen  I*ro/,esscs 
in  geset^mätiigei-  \\  eise.  Ura  sich  besser  zu  orientieren,  empfiehlt  es  sich, 
vier  verschiedene  Phasen  zu  unterscheiden,  die  sicfa  Qberail  in  regeU 
mftttiger  Folge  ablösen.  Wir  bezeichnen  sie  mit  Namen,  die  von  Stras- 
BrnoER  cinycfülirt  sind,  als  Prophase.  Metapha.se.  Anaphas»'  nml  Telo- 
plia>e.  grenzen  aber  die  einzelnen  Pha.sen,  wie  es  auch  von  U  ilöon  ge- 
schehen ist,  in  etwas  anderer  Weise  gegeneinander  ab.  als  es  Strasburoer 
versucht  hat  Die  erste  Phase  besteht  in  der  Vorbereitung  des  rulienden 
Kerns  zur  Teilung  und  führt  zur  liihlung  der  Kern-^ofiirinnro.  Aw  Kornpole 
und  der  ersten  Anlage  der  Sjiindel.  In  der  zweiten  Phase  grnpiiieren  .sich 
die  Kerusegmcnte  nach  Auflösung  der  Kernmerobran  zu  einer  regelniäiiigen 
Figur  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  im  Äquator  der  Spindel.  In 
der  dritten  Phase  verteilen  sich  die  Tochtersegmente,  welche  aus  Längs- 
spulfung  der  Muttersegmentc  schon  in  einer  der  v(>ransgt'<;angpiipn  Phasen 
enstanden  sind,  auf  zwei  (Jruppen,  die  sich  vom  Äquator  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  entfernen  und  bis  in  die  Nähe  der  Kernpole  aus- 
einanderweicben.  Die  vierte  Phase  führt  zur  Rekonstruktion  bläschen- 
fiirmiger.  ruhender  Tochterkerne  aus  »Ion  zwei  (l nippen  der  Tochterseg' 
mente  und  zur  Teilung  <les  Zellkörper>  in  zwei  Tocliterzellen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Orientierung  soll  der  Verlauf  der  Zellteilung 
an  einzelnen  Beispielen  in  seinen  Einzelheiten  genauer  beschrieben,  dann 
soll  zum  Schluß  in  einem  besonderen  Abschnitt  noch  auf  einzelne  strittige 
Punlttc  eingetnmgon  werden. 

Im  Tierreich  .sind  die  zum  Studium  geeignetesten  und  am  häufigsten 
unters-uchten  Objekte  die  (iewebszellen  junger  I^arven  von  Salamandra 
maculata  und  von  Triton,  die  Samenzellen  gescblechtsreifer  Tiere,  ferner 
die  F'urchungskugeln  kleiner,  durchsichtiger  Eier,  namentlich  von  Nema- 
toden (.Vsciiris  nie^jalucepliala»  und  von  Ecliinodcrmen  (Toxopnen>tes  lividu>i. 
Im  Ptlanzeureicli  enijirteldt  sich  zur  Untersuchung  der  protopia.>mati.schc 
Wandbeleg  aus  dem  Embrjosack,  namentlich  von  Fritillaria  imperialis.  die 
Entwicklung  der  Pollenzellen  von  Liliaceen  etc. 

a)  Zcllteihin  l»ei  Salauüi  mlra  ninnilntn  unter  Zugi-unde!eirting 
der  von  Flemmixo  entworfeneu  Schemata.    (Flemmtn*^  VlU  l^<^i2.) 

Erste  oder  Pro- Phase.    Vorbereitung  des  Kerns  zur  Teilung. 

liei  Salamandra  jnaculata  «relien  Veränderungen  nni  ruhenden  Kern 
schon  geraume  Zeit  vor  Beginn  tier  ieilung  vor  sich.  Die  üiifiall  auf  dem 
Uningeinst  verteilten  ChroraatinkÖrnchen  (Fig.  104  A)  rOcken  an  einzelnen 
Stellen  dichter  aneinander  und  ordnen  sich  zu  gewundenen,  feinen  Eäden 
an.  tlif  mir  kleinen  Zäckchen  und  Hnrkern  bedeckt  sind.  \on  diesen 
eni.s|»riugen  unter  rechtem  Winkel  zaidreiche  feinste  FiLserchcn,  die  nun 
sichtbar  wcr«lenden  Stjecken  des  Liningerüstes,  von  deren  Oberfläche  sich 
das  Chromatin  zur11ckgez<^n  hat  SpSter  werden  die  Cliromatinfäden 
noch  deutlicher  ausgeprägt  und  neinnen,  indem  die  Zöckchcn  und  Höcker 
schwinden,  eine  vollKonimen  glatte  Ot>ert1äelie  iVi'j.  l'mi)  an.  I>a  <ic 
nach  allen  Kichtungeu  den  Ivcrnraum  tu  Wnulungen  »lurchsetzen,  crztMigeii 
sie  eine  Figur,  welche  Flehminq  als  KnSuelform  (Spirem)  l>ezeichnet  hat. 
In  den  Spermatocvten  von  Salanuindra  ist  iler  Knäuel  viel  weniger  dicht 
als  in  den  Epitbeizellen«  in  denen  der  Faden  zugleich  auch  viel  feiner  und 
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Iflnger  ist  (Fig.  KUC),  Darfiber,  oh  anfengs  der  KnSuel  aus  einem  einzigen. 
lanj,'cn  Faden  oder  gleich  au>  <  iiM  i  ^Tdßeren  Anzahl  von  solchen  besteht, 
lauten  die  An^alion  vcrsdiiofUn.  Letzteres  scheint  mir  mit  Rabl  (VIII 
1889)  da»  Wahrsclieinliclu'ie  /ii  sein. 

In  der  Färbbarkcit  tritt  gegen  früher  ein  aiiflallender  l'nterscliied 
ein.  Je  deutlicher  und  schärfer  die  FSden  ausgeprägt  werden,  um  so 
stärker  färben  sie  sich  und  nni  so  energischer  luihen  sie  auch  tlon  Farb- 
stoff fest,  wie  (hes  beim  (lernst  dos  rubcnden  Kerns  nirht  (b-r  Fall  ist. 
Besonders  bei  Anwendung  der  (iRAHAM sehen  Färbungsniethode  lälit  es 
sich  erreichen,  daB  die  ruhenden  Kerne  allen  Farbstoff  abgeben,  während 
<lie  in  Vorbereitung  zur  Teilung  begriffenen  und  die  sich  teilenden  Kerne 
allein  diircii  ihre  starke  Färbung  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  auf 
sich  ziehen. 

In  den  Anfang>stadien  der  Knäuelbilduug  sind  die  Nukleolen  noch 
vorhanden,  verkleinem  sich  aber  allmählich  und  sind  bald  spurios  ver- 
schwunden, ohne  da  Ii  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  ganz  sicher  zu  erforschen, 
was  aus  ihrer  Substanz  geworden  ist. 


Kit;.  I'M.V.Il.  ./  ÜhIhmmIi i  K.  I M  ri)i>  i  S,'ini*>iiiinitti>iv.<>ll(>  ronttelanuindni  uiantlatA. 
NmcIi  Flkmminu  Tof.  23,  l-iji.  1.  Am  Hat8c^iikk.  /t  Kern  einer  BatnenrnnUerzpIle 
von  Sa)anian<lni  nrnrulnta.    KniUiplstndhiiii.    D<>r  Kmifoden  zei|rt  schon  <>inp  IjJInr*- 

spaltilliL'.     Si-liciiia  nach  Kl. immin«.  'Inf   "J'i,  Fil;    1       Vii?«  HATBniKK. 

b'nt.  1U4  BpiflMlkem  im  Anfang  der  Teilung  von  der  Mnndbodenplattei 
dm  SeaMnffoirftstas  «Imt  ge1»w wderlMre.  Enge  Knauelform.  Zwei  Nnklpnlen> 
TPHte  noch  eriuüten.    N'adi  FiJ^MiNo. 

Wahrend  der  Au.slnldung  des  Knäuels  kann  man  bei  .sorgsanier  Üe- 
obachtunp  an  der  Oberfläche  des  Kerns  eine  kleine  Stelle  erkennen,  welche 

währeinl  'l<  -  wriroicii  Trozcs-ses  sich  immer  deutliclier  nnirkiert  und  von 
Rabl  al-  rulft  ld  lic/cirlnicf  wiiil  iFIl'  1<>.'>i.  Die  ilii-  vis-n-vi«.  L'oIcL'ene 
Obertlä<lie  de.'N  Kerns  i>t  di«'  ( ieu^'iijiolMMte.  Nach  ihnen  beginnen  >i<  |i  die 
Chrouiatinfäden  immer  deutlicher  zu  orientieren.  Von  der  (iegen|>ul.>eito 
kommend,  zielten  sie  bis  in  die  Nähe  des  Polfeldes,  „biegen  hier  schleifen- 
friniiii:  um  und  kclircii  dann  wird«']-  in  vielt'n  kleinen.  unre^elmiiBigen, 
zackigen  W  iiidmiLM'ii  in  die  Niilir  ihre-  Au>^ani;<i>Mid<t<'-  /iinick."  Im 
weiteren  \  erlaul  werden  die  Fäden  kürzer  und  ent.-j»rechentl  dnker.  sie 
sind  weniger  gewunilen  und  rficken  etwas  weiter  anseinander.  so  «laß  jetzt 
der  ganze  Fadenknäuel  viel  hn-kerer  gewonh-n  ist.  Ihre  Sehleifenform  tritt 
immer  deutlicher  hervor.  Die  (iesamtzahi  der  ächleifen  oder  Kemsegmente 
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läüt  sich  in  güiihtigen  Fällen  auf  24  l>estiuin)en,  eine  Zahl,  welciie  für  die 
Gewebszellen  un«l  die  UreamenKellen  von  Salaroandra  und  Triton  gesetz- 
mäBig  ist. 

( lIiMclizeiti^'  halten  >i(li  im  Tolfeld  wichlijjc  (iebildc  der  Kerntigur, 
die  Itt'idcn  Coiitnisoiiicii  iiiul  die;  Spindt'l  aiiiioI<'<4t.  Sie  sind  auf  diesem 
Stadium  wegen  iiner  i^eringen  Faildiaikeit.  direr  Kleiniieit  und  Zartheit 
schwer  Riditbar  zu  machen,  da  sie  schon  durrh  Kilmehen.  die  sich  im 
Protuplusma  in  ihrer  Umgebung  ansammeln  mehr  oder  minder  verdeckt 
werden  können.  Nach  ri.EMMiNo.  IIkrmaxx  und  Mkvfs  lassen  sich 
an  gelungenen  Präparaten  zwei  dicht  beieinander  gelegene  Centrosomcn 
beobachten,  zwischen  denen  cUe  erste  Anlage  der  sj^teren  Spindel  in 
Form  verbindender  Fäden  auftritt  (Fig.  105 1. 

Zweite  oder  Metaphase  der  Teilung. 

Der  lU'irinn  der  Metaphase  liillf  sich  am  hcstcii  wohl  von  der  Zeit 
an  rechnen,  wu  die  Kernniend>ran  undeutlicli  wnd  und  sich  auflöst.  In- 
dem der  Kemsaft  sich  gleichmäßig  im  Zellkörper  verteilt,  kommen  die 
Kemsegmente  jetzt  mitten  in  das  Protoplasma  zu  liegen  (Fig.  KKt).  In 
ihrer  Nähe  hctiiid«'!!  sich  die  hcidiMi  Contnisomen.  die  j<'t/f  wt'itcr  atis- 
einandcrriickeii.  In  deni.sellien  Malic  nimmt  /.wischen  ihnen  die  S|»indel- 
anlage  an  Au.>dehnung  und  Deutlichkeit  zu  und  zeigt  sich  an>  zuiilreichen. 


Fig.  la-».  Fig.  lU«}. 


Fig.  l<).'>.  Sehematieclie  Daratellong  «IBM  Xenui  mit  dem  Polfeld,  in 
welchem  zwei  rentrodomen  und  die  iSpindel  entHtehen.  Nach  I-'ij^aimlnu,  Taf.  HO, 
V\ft  37. 

V\j  Kern  einer  Spermatocyt«  von  Salamandr»  macnlata  in  Vor- 

benMiuiiij  zur  Teilung.  Anlage  der  Spindel  zwischen  den  beiden  CenU-OHomen.  Nach 
Hermaxw  (VIII  1^«!)  Taf.  Hl,  Fig.  7. 

feinsten  Fäserclieii  zn>aininen,i;eset/.t.  die  sich  kontinuierndi  von  einem  ("en- 
trusum  zum  andern  erstrecken,  wie  die  von  11ek.ma.nn  und  .Mevks  dar- 
gestellten Präparate  so  schön  zeigen.  Jetzt  beginnt  auch  von  den  Polen 
der  Kernfigur  sich  ein  Kintiuii  auf  das  umgebende  Protoplasma  geltend 
zu  machen.  Zahhtiihe  PnitoiilaMnafädchen  i!ni|)i»ieren  <ich  in  radiärer 
Ilichtung  um  je  ein  l  entrosom  als  Mittelpunkt  herum  und  zwar  so,  daü 
sie  vorzugweise  nach  der  (iegend,  wo  die  Kernsegmente  liegen,  ausstrahlen 
und  sich  an  ihrer  Oberfläche  anzusetzen  scheinen.  Ha.sch  vergröUert  sidi 
von  hier  an  die  Spindel  bis  sie  die  ansehnlichen  Dimensionen  der  Fig.  107 
erreicht  hat. 

Wälirenddem  verändert  sich  auch  die  chromatische  Kignr  von  (irund 
aus  (Fig.  107).  Die  Kernseginente  sind  noch  um  ein  Erhebliches  kürzer 
und  didier  geworden,  sie  legen  sich  um  die  Mitte  der  Spindel  als  ein  voll* 
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stäniii^  gCischlo.sseiiei  llin;^  herum  und  gelten  jetzt  die  von  1-lemmin<;  als 
Matterstern  beschriebene,  regelmäßige  Anordnung  ein.  An  den  Segmenten 

i>t  <lic  Sclilcifenfonn  auf  das  deutlichste  iius<;o])rät(t.  Ohne  Au>naiiuie 
li;il)('n  >io  sich  <o  oriontiort.  die  Winkel  der  Schleifen  jicfjen  die  Sjtindel- 
achse.  ihre  l)ei«len  Schenkel  daiu'egen  nach  der  Ohertläclie  der  Zelle  tie- 
kehrt sind.  Alle  24  Schleifen  liegen  ziemlich  genau  in  einer  Ebene,  welche 
senkrecht  durch  die  Mitte  der  Spuidel  hindurchgeht,  als  Äquatorialebene 
bezeichnet  werden  kann  uiul  mit  der  später  auftretenden  Teilunfjsehcne 
identisch  ist.  Von  einem  der  beiden  Pole  aus  hetnichtef.  hat  die  chro- 
matische Figur  „die  Form  eines  Sterns,  dessen  Suahlen  von  den  Schenkeln 

der  Schleifen  gebildet  wenlen.  und  dessen  Mitte 
das  Bündel  chromatischer  Fä<len.  das  die  Kern- 
s)iindel  anfhaiiT.  (Inrcli>et/.t".  Hei  dieser  Ansicht 
las>eii  sich  die  Keiiiseiiniente  am  boten  iilier- 
hlicken  und  ihre  Zahl  läüt  sich  auf  24  hestimnien. 

In  die  zweite  Phase  fällt  noch  ein  sehr 
wicliti^(>r  Vorgang.  Wenn  man  an  irut  konser> 
vierten  l'rnp.initen  und  bei  starker  \  ertiroliernrif:^ 
die  Kernsegmeiitc  (Fig.  IUI)  genauer  untersuchu 
so  wini  man  wahrnehmen,  daJi  ihrer  I^änge  nach 
ein  feiner  Spalt  durch  sie  hindurchgeht,  und  dali 
infolgedessen  jet/t  jeder  Mutterfaden  in  zwei 
genau  jiarailel  \ erlaufende  und  didif  /nsaninien- 
liegende  iochterfäden  /erlegt  ist.  Da  früher  bei 
der  Anlage  der  Fäden  aus  dem  Kemgerflst  von 
dieser  Struktur  nichts  zu  sehen  war.  ninli  sie 
sicli  rrsf  iiaclitniL'licIi  aii-f:eliil(lef  halien.  Meist 
tritt  die  liäng>spaltung  mIiou  in  der  rrophii>e  des 
lockern  Knäuels  ein  (Fig.  Ui'A  ß),  stets  ist  sie  in  dei  /weiten  Phase  des 
Muttersterns  vollendet  und  am  schärfsten  ausgeprägt.  Der  ganze  Vorgang, 
welcher  zuerst  von  FLBlilfiNG  (VIII  1879)  bei  Salanjandra  entdeckt,  an 
diesem  und  andeni  Objekten  von  v.  I^kneden  (VIII  iss;]).  Hei  sku  i\  III 
1SH4).  (iuiuNARD  (\  III  1HH4),  IIakl  (VIII  1W9)  und  vielen  anderen  be- 
stätigt worden  ist.  scheint  bei  der  indirekten  Kernteilung  Oberall  vorzu- 
koninien  und  i^t  für  da^  \  erständnis  des  Teilungsprozesses  von  der  gröliten 
Wi(  htii;keit.  wie  bei  der  Üieoretischen  Beurteilung  desselben  später  gezeigt 
werden  wird. 

Dritte  oder  Anapheae  der  Teilung. 

Die  Ana])hasc  der  Teilung  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sicb  die 
:i<piatorial  yele«^ene.  änllrrlidi  noch  einlache  (iruppe  der  lantJS  gespaltenen 
Mutterseginente  nunmehr  in  die  lieiden  (iruppen  der  Tochtersegiuente 
immer  schärfer  dailurch  sondert,  daU  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
auseinanderweich <>n  und  in  die  Nähe  der  beiden  Pole  der  Kemfigur  zu 
liegen  konnnen  iFii:.  ins  ,  /  fiC).  Aus  dem  Mutterstern  entstehen,  wie 
Fi-KMMIN<;  sich  aii>-dt liikt.  die  hcifh'ii  Toclifer>tertie,  Der  schwel  /u  lie- 
ol»achteude  N'organ^  vollzieht  sich  ini  einzelnen  in  f«)lgeniler  Weise: 

Die  flurch  Längsspaltung  entstandenen  Tochtersegmente  je  eines  ur- 
sprttngliclH'ii  Mtitterse«rnienf>  trennen  sich  an  dem  VVinkel  der  Schleife, 
wehlier  der  Spindrl  /iitickeiirf  i-'.  voneinander  und  wcidirn  nach  d«'n 
Ci'nlnixinK'n  zu  auM  inander,  waiirmd  sie  an  den  Sein  iikelenden  n«M'h 
eine  Zeitlang  in  Zusammenhang  Ideiben.  Schlielilich  erfolgt  auch  hier 
eine  Trennung.   Aus  den  24  Mutterschleifen  sind  zwei  Gruppen  von  je 
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24  Toohterticlileifen  eiit.staniloii,  die  l»i.s  auf  cinoii  gcrin^H^n  Aitstaiid  an 
(Ue  Centrosomen  heranrflcken  und  dann  in  ihrer  Bewe^^ung  Halt  machen. 
Nie  kommen  sie  an  die  Pole  seihst  zu  liegen.  Zwifichen  den  beiden  (trappen 
s])ann('n  ^'wh  foinc  ..\' <' rb i ml ii n ^'sf äden**  auB,  deren  Ursprung  wohl 
auf  die  Spiiidflfasci  n  zuriick/ufiilirtMi  ist. 

Die  eiiizehion  Solileifen  haben  „ihre  Winkel  naich  den  i'olen,  ihre 
Schenkel  teils' schrBg,  teils  senkrecht  gegen  die  Aquatorialchene  gekehrt.*^ 


A  B  C 


V'vi.  I(ts.  Schematische  Daxstellnng' der  KeniB«gin«iitienui|r  ■»"'l> ''''KHMU^*'* 

l)it>  T*H-literM*}!iiii'iil<'  Hi>irlu'i)  iiiit  Ii         roleii  in  /.uS'i  (iriipiHMi  »iiüfinniiiler. 


Sie  sind  ihrer  Entstehung  geniSB  anfangs  viel  dflnner  als  die  Mutterfiden. 

verküi/.cii  >i('h  aber  von  jetzt  ah  und  werden  denient>|iroehend  dicker.  Bei 
dei  Kiif>tcliimi.'  der  Tochtersterne  lieL'eii  ^ie  /imilicli  Insc  nebeneinander, 
dann  rüeken  .>ie  dichter  zusintnien.  so  dali  ?«ich  ihre  Anzahl  und  ihr  Ver- 
lauf wieder  scliwieriger  und  nur  ausnaliiuswei.se  feststellen  läüt. 

Vierte  oder  Tdophmse  der  Teilung. 
\\ Ührcnd  der  Telospliase  wandelt  >-icli  aliniiililidi  jede  <iiii|)|M'  \nn 
'rochterse^nienten  wieder  in  einen  hläM-lMMifoi  iniiien.  i idieiidcii  Kern  um 
(Fig.  H>'J>.  Die  Fällen  rücken  noch  enger  zu.sanunen.  kriininien  >icii  .stärker 
und  werden  durch  Aufnahme  von  Kernsaft  dicker,  sie  erhalten  eine  rauhe 
uinl  zackige  Obcrfläciie.  indem  sie  kleine  Fort.sätze  nach  auüen  hervor- 
str»'cken.  Fm  die  ganze  (Iruppe  herum  bildet  <^icli  eine  zarte  Kernnienibran 
aus.  Die  Strahlung  uin  das  Centrusom  wird  allmählich  schwächer  und  ist 
bald  ganz  geschwunden.  Auch  das  Centrosom  und  die  Spindeifasem  sind 
in  vielen  (iewebszellen  schließlich  nicht  mehr  nachzuweisen.  Was  aus  ihnen 
wird,  i-f  iiocli  nicht  mit  geiiÜL'eiKler  Siclierlieif  Muft-'eklärf.  In  der  (ie-jeinl 
des  friilieren  <'entro>oms  zeiut  dei  in  I\ekoiisti  iiktion  Iteirrittene  Tocliter- 
kern  eine  Delle.  Kabl  erblickt  in  ihr  das  eingangs  bes<'hriebene  Fcdfeld 
des  sich  zur  Teilung  anschickenden  Kerns  und  vermutet,  daß  sich  in  ihr 
das  Centrosom  in  das  rrotoplasnia  des  Zellenlcibes  einuex  ldossen  erhiUt. 
In  der  letzten  (ieneratioii  der  Spermato(  yten  i-t  Centinsom  jederzeit 
aufzuhnden  und  lälit  ^ich  von  dim  der  Naclnvei>  ((ihren,  dali  e.^  bei  der 
Verwandlung  der  Spermatiden  in  die  Spermatozoen  ihr  MittelstQck  bildet. 
Allmählich  >cliwillt  <ler  Kern  durch  Aufnahme  von  Kern>aft  mehr  an,  wird 
kn-ielii-'  und  erluili  wieder  das  (ienistwerk  <l«'s  ruhenden  Kerns  mit  un- 
regelmiiUiir  verteilten,  kleineren  und  limUeren  ('liromatinkrtrnclien.  Auch 
ein  oder  mehrere  Nukleolen  sind  während  der  Uekonslruklion  im  (ierüst- 
werk  wieder  zum  Vorseht  gekommen,  doch  ist  es  noch  nicht  gelungen. 
Aber  ihre  Herkunft  Sicheres  zu  ermitteln. 

O.  Hertwig.  AUvranine  Holope.  2.  Aafl.  12 
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Wenn  am  Anfang  der  vierten  Phase  die  beiden  Tochtersteme  am 
weitesten  auseinander  gerttekt  sind  und  zur  Umwandlunji;  in  die  Tochter^ 

kcrno  (Wc  ciiilritoiuloii  Scliritto  ftm.  kommt  es  aucli  zur  Teilung  des 
Zcl  lk(»r|M'r>  M'li>>t.  Di«'  Straliliini,'('n  an  den  ('cntrosnuMMi  halten  «iaiui 
ihre  gröiite  Ausdehnung  erreicht.  Jetzt  niurht  sich  eine  kleine  Kuiciie  an 
der  OberflSche  des  Zellkörpers  bemerkbar,  entsprecliend  einer  Ebene, 

weldii  iiKn  riit  durch  die  Mitte  der  Kernachse, 
welclie  (In-  Itcnlt'ii  ( 'ciif i osonicn  v^'rMndct.  hindurch- 
geht und  aU  Teilung.>ehene  schon  ölten  hezeiclinet 
wurde.  „Die  P'urche  beginnt  einseitig,  greift  nach 
und  nach  um  den  Äquator  herum,  bleibt  aber  auf 
diT  Seite,  wo  sie  l>e;^aTin.  tiefer  als  auf  der  ent- 
^'(•L!(  ni,'e>et/.ten"  ( Fi,KMMix<!).  Die  ringförmige  Ein- 
Mhniirung  schneidet  bald  immer  tiefer  in  den  Zell- 
körper ein  und  zerlegt  ihn  schliefilidi  vollstfindig 
in  zwei  nahezu  gleich  große  Hälften,  von  denen 
eine  jede  einen  in  Ilekoiislriiktioii  liemitienen 
To4'hlerkern  einschließt.  Mit  iieendij^ung  der 
Durclischnttrung  beginnt  die  Strahlung  an  den 
Polen  zu  erlöschen. 

An  vielen  Objekten  sind  die  ohen  erwähnten 
\"erliindnny>fasern  zwischen  den  Tuchterkernen  bis 
zur  \  ollen(lung  der  Teilung  nachzuweisen.  Sie  werden 
dann  auch  bei  der  Zersehnflrung  des  Zellkörpers 
in  ihrer  Mitte  durchgetrennt  Zu  dieser  Zeit  kann 
zuweilen  in  ihrer  Mine  eine  geringe  Anzahl  sich 
scharf  färbender  Kügelehen  bemerkt  werden,  die  Flemminü  IH'JI) 
Zwiflchenkörperchen  nennt  und  als  ein  mutinaüliclics  Äquivalent  der  bei 
Pflanzen  besser  ausgebildeten  Zellplatte  deutet. 

bi  Teilung  der  Kizellen  von  Ascaris  inef/alocephala. 

In  den  Eiern  von  Ascaiis  zeichnen  sich  die  Kerne  durch  die  Gröüe 
und  Deutlichkeit  der  Centrosomen  und  durch  die  geringe  Anzahl  der 
Kernsegmente  aus.  die  hei  einer  Art  vier,  bei  einer  andern  Art  sogar  nur 
zwei  beträgt.  Hesoniiei>  deutlich  ist  an  diesem  Objekt  ein  ^ehr  wichtiges 
Phänomen,  die  \  ermehrung  der  Centrosomcn  durch  JSelb.>ttcilung,  zu  be- 
obachten. Am  besten  nehmen  wir  die  Untersuchung  zu  der  Zeit  auf,  wo 
sich  das  Ei  zum  ersten  Male  gefurcht  hat  und  sich  zu  beiden  Seiten 
der  Teilunu-ebene  ans  den  vier  Kernschleifen  wieder  ein  hläsclienförniiger. 
unreji:elniäl.liiz  ki>nfuriertei-  Kern  hervorbildet  (Fitj.  l  10).  Dei"selbe  besitzt 
mehrere  laiipenforniige  Fort.sätze  an  der  ticgenpolseite  und  zeigt  das 
Obromatin  in  einem  lockeren  Gerfistwerk  ausgebreitet  In  der  Gegend 
des  früheren  Poles  der  Teilungsfigur  ist  noch  das  Centrosom  zu  erkennen, 
eingehüllt  in  körni^'es  i'roti»|>Iasina.  welches  gegen  die  Dottermasso  des 
Kies  absticht  und  von  v.  Üenedkn  als  Attraktionssphäre,  von  liovERi  als 
Archoplasma  beschrieben  wird. 

Ehe  nun  ttberhaupt  der  Kern  zur  vollen  Ruhe  zurückgekehrt  ist, 
ja  znw(Mlen  xii^.ir  vor  Alischluß  der  ersten  Teilung,  setzen  schon  wieder 
die  \"oriiei('itun;.'en  zur  zweiten  Teilnnü  ein:  sie  liet,'innen  mit  N'eränderungeu 
des  Cenlrosoms  iFig.  112;.  Es  streckt  sich  parallel  zur  ersten  Teilungs- 
ebene in  die  Länge,  wird  l>is([uitförmig  und  teilt  sich,  wie  v.  Benbdem 
(VIII  1887)  und  Bovehi  ATII  1887*  1888)  entdeckt  haben,  durch  Ein- 
schnflrung  in  zwei  Tochtereeutrosomen,  die  eine  Zeitlang  von  einer  gemein- 


Fiir.  109.  SebmAtiMlM 
Oarstellnng  der  Kern- 

■egmentienmg  nnrli 
Flrm  MINO.  .Vus  den  T«  ><  1 1  - 
terMgnienten  beviant  Bich 
der   rahende  Kern  tu 
bilden. 
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Samen,  körnigen  Sphäre  eingeschlossen  sind.  Hiorauf  riirkon  beido  etwas 
weiter  auseinander  (Fij;.  III),  was  die  Trenniuif?  ihrer  gemeinsamen  btraliien- 
sphäre  in  zwei  besondere  Sphären  zur  Folge  hat. 

Die  Verdoppelung  des  Centrosoms  gibt  das  Signal,  dafi  audi  der  Kern, 
noch  ehe  er  ganz  zur  Ruhe  zurflckgekehrt  ist.  gleich  wieder  in  die  folgende 
Teilungsphase  eintritt  (Fit?.  III).  Aus  dem  Chromatin,  das  auf  dem  Linin- 
gcrüst  in  feinen  Körnchen  verteilt  war,  nehmen  vier  lange  Schleifen  ihren 
Ursprung,  die  erst  mit  Zadren  bedeckt  sind,  dann  eine  glatte  Kontur  er- 
halten. Sie  sind  ähnlich  orientiert,  wi(;  die  Tochtersegniente  nadi  der  ersten 
Teilung,  infol^^M'dcssen  Bovert  (VIll  IS'K))  dor  sclion  von  Rabl  (VIII 
IHSO)  aufgestellten  Ansicht  zuiiciL't.  dali  sie  .sich  direkt  aus  der  Substanz 
der  letzteren  ableiten  und  auch  im  Zustand  der  Uuhe  eine  selbständige 


Fig.  110.  FSg.  III.  Fig.  112. 


Y\k-  It^-  Zweigeteilte*  Ei  ▼on  ▲•oaris  megelooepluda;  die  Kerne  im  Ruhe- 
zustand; ('»«nlroHoiiuMJ  jederHi'it«  nocli  einfach.    Nach  BoVKRl  Taf.  IV,  Vig.  74. 

Vig.  III.  Zweigeteiltes  Ei  tob  AmsiIb  megalocephala.  I)i)>  K^rno  in  Vor- 
bereitung zur  T»'ilim<,' lictrriffi'M.   Die  ("•Mifrn-oüK  ii  L'i'ti'ilt.   HoVKKI  'I':if.  I\'  7.'i  ii.  ~(\. 

Fig.  1 12.  Zwei  Toditerkerne  am  ^■nfm.ng  der  Sekoaetroktioii  mit  laj^^igea 
ForteateeB.  Die  Contraeoiiieii  venndiren  lidi  dnrdi  Selbetteilang.  Nach  v.  Bkneden 
und  Nbyt  Taf.  VI,  Fig.  13. 

IiidividualitAt  bewahren.  Die  Sdileifenwinkel  sind  nach  dem  urspriin«!- 
lichen  Pol  (dem  Poifeid  i)ei  Salamandra),  (he  kulbig  angeschwollenen 
Schenkelendcn  nach  der  (icgenpolseite  hin  gewandt 

Mit  Beginn  der  Metaphase  rQcken  die  Centrosomen  mit  ihren  Sphären 
weit  auseinander  und  nehmen  eine  solche  Stellung;  ein.  daü  die  sie  ver- 
i)inden(le  Achse  entweder  etwas  schräg  oder  parallel  zur  ersten  Teihm^'s- 
ebene  zu  liegen  kommt.  Die  Kernmcnibran  löst  sich  auf.  Die  vier  Chro- 
mosomen ordnen  sich  in  der  frflher  beschriebenen  Weise  im  Äquator 
/wischen  beiden  Centrosomen  an,  in  deren  Umgebung  jetzt  eine  deutliche  * 
Strahlung  im  Protoi)Iasnia  entstanden  ist;  sie  bieten,  vom  Pol  ans  'jesehen, 
das  in  Fig.  IIH.I  dargestellte  liild  daJ".  Es  folgt  die  Lüng^>i)ultung  <ler 
vier  Segmente  und  der  Eintritt  in  die  dritte  Phase  der  Teilung  (Fig.  113^). 
Die  durch  Spaltung  entstandenen  Tochtersegmente  trennen  sidi  und  weichen 
nach  den  beiden  Polen  zu  auseinander.  E.  van  Heneden  iVIII  1887) 
und  PovERi  (\  III  isxs,  isiiO)  lassen  hierbei  die  Spindelfasern  eine  aktive 
Kollc  spielen  (Fig.  114).  Nach  ihrer  Meinung  ist  die  Spindel  bei  Ascaris 
ans  zwei  voneinander  unabhängigen  Halbspindeln  zusammengesetzt  Jede 
besteht  aus  zahlreichen  Protoplasmafasern,  die  nach  dem  Centrosom 
zu  konvergieren  und  sich  an  ihm  mit  ihren  Enden  anheften,  wählend  die 
entgegengesetzten  Enden  divergieren,  an  die  Tochtersegmente  herantreten 
und  sich  an  verschiedenen  Punkten  der  ihnen  zugekehrten  Ränder  fest- 
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setzen.  Diiirli  zuneliinende  Verkfirzutif?  dieser  Fasern  infojr^e  von  Kon- 
traktion sollen  nach  van  Beneden  und  Buveki  die  vier  Tocliter-seginente 
voneinander  getrennt  und  nadi  den  Centrosomen  geradezu  hingezogen 
werden. 

In  der  vierten  Pliase  erfoljjt  die  I)ureli<rhnürunf»  des  Zelikörpers 
und  die  Rekonstruktion  des  Toehterkerns.  Nach  van  Beneden  geschieht 
dieselbe  in  der  Weise  (Fig.  llö).  daü  die  vier  chromatischen  Schleifen  (A) 


Vvz.  \\:\.  Fip.  114. 

(ig.  113.    A  Vi«r  Mattera«ffBi«nto  Tom  Pol  dar  Xenflgiir  au  gaMhaa. 

Nach  V.  Brvbdrn  und  Neyt  Taf.  VI,  Flg.  16. 

/>'  L&ng^aspaltTmgr  der  vier  MnttaraafMata  In  Mkt  TtahtHCMgaaiKta. 

Nach  V.  Bkxkukn  und  Nkvt  Taf.  VI,  Fig.  17. 

Fip.  114.   goaamm an ■•taung'  dar  Spindal  aua  awii  Salbapindala,  daran 
Fasern  sich  an  dia  TMUmagaanta  anaalMn.  Nach  t.  Bbnbdbk  and  Nbyt 

Taf.  \1,  i'ig.  «. 

ans  dem  Protoplasma  FlOssigkeit,  die  Kemsaft  wird,  aufnehmen;  sie  durch- 
tränken sich  mit  ihr  wie  ein  Schwamm  und  schwellen  daher  zu  dirken 
Schläuchen  {Vva.  11;')/}')  auf.  Das  Chromatin  verteilt  sich  in  Kömer,  di<' 
durch  feine  Fäden  verljun«len  und  nanienflieh  an  der  OlieiHäclie  der 
Schläuche  gele{,'en  sind.  Diese  rücken  mit  ihren  mittieicn  Abschnitten 
dicht  zusammen  und  verschmelzen  hier  untereinander.  So  entsteht  ein 
bISschenförmiger,  gelappter,  von  Kernsaft  dur(  htninkter  Kern  (Fig.  ll.")r), 
der  sieh  gegen  das  Protoplasma  mit  einer  Mend)ran  altgrenzt  und  die 
chromuti.^che  Substanz  wieder  auf  einem  feinen  (jierüät  verteilt  zeigt. 

c)  Teilung  der  Eier  von  Echinodermen. 

Wälirend  die  Eier  von  Ascaris  für  das  Studium  der  Centrosomen  und  Kem- 
scgmentc  besonders  geeignet  sind,  bieten  die  kleinen  Eier  der  Echinodermen 
(Hertwio  VIII  1875—1878,  Fol.  VIII  1877,  Boteri  VIII 1901,  Wilboh) 


Fiir.  11.').   A  Blna  Orappa  von  Tiar  TooktanagaMaWft  vom  Pol  ana  fa- 
aehen.    Die  Endanachwellimsren  der  Sahlaifm  aiad  aakr  »Migaptlgt.  Mach  VAS 

ÜKNKDKN    llllll   NkYI    Taf.   VI.   1  iif 

SekonBtmktion  des  Kern«  auf  Kosten  der  viar  TlacMwaagMiaMta.  Sche- 
Duitiscli  nach  v.  Ü£N£J>JiM  und  >'kyt  Taf.  VI,  Fig.  2U. 

C  RakMlftitni  9m  Xnnui  vom  Val  am  giaalMB.  Xadi  v.  Bkhkdkk  und 
Nryt  Taf.  VI,  Fig.  21. 

und  einzelner  wirln'IloxT  Ticic  wieder  andere  N'ortcilc  für  das  Studium 
dar;  so  zeigen  sie  uns  namentlich  seiiön  auch  hei  l  ntersucliung  der  lebenden 
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Zelle  die  Strahlungscrsrlioinungen  im  Protoplasma  ausgebildet 

Es  sei  (lalier  aurli  lii<'rauf  luxli  etwas  niilicr  oinRcpanfioii. 

Wenige  Minuten  nach  der  Uefruclitung  (Fig.  HG)  sieht  man  am 
lebenden  Echinodennenei  den  kleinmi'  kiigligen  Furchungskern  ais  ein 
heUes  Bhlschen  in  der  Mitte  des  Dotters  gelegen  und  von  Protoplasnia- 
ffulcn,  wie  eine  Sonne  von  ihren  Lichtstralilen.  umgeben.  -  Die  Sfnihlimf^ 
tritt  während  des  Lehens  an  unserem  Ohjekt  deswegen  so  klar  liervor, 
weil  die  zahlreichen,  im  Dotter  eingelagerten,  kleinen  Körnchen  der  strah- 
ligen Anordnung  des  Protoplasmakörpers  passiv  folgend  ebenfalls  in 
radiären  Reihen  angeordnet  sind.  Nach  kurzer  Zeit  lieginnt  dieses  in  den 
Hefruchtungsvorgängen  seine  Erklärung  tindeiido  Strahlensystem  zu  er- 
blassen und  sich  allmählich  in  zwei  an  entgegengesetzten  Punkten  des 
Kerns  auftauchende  Strahlensysteme  umzubilden,  die  erst  klein  beginnen, 
dann  von  Minute  zu  Minute  deutlicher  ausgeprägt  und  grötter  werden 


Ki«.    lir..  Kirr.  117. 


Fig.  Uü.  Si  aiaee  8— igele  jrleieh  iieoh  beendeter  Befrachtuif.  Auh 
0.  Hbrtwio,  EntwicklungHeesdiidite.  Et  und  Semen  kern  sind  tnm  Furchungskern  {/t) 

vencbniolzon,  drr  im  Zontrum  oinor  IVntDjiIiisinaKtralilunK  liegt. 

Fig.  117.  Si  eiaee  Seeigels  ia  Vevlieveitaag  Ttfirag.  üacU  dem  leitenden 
Objekt  geteichnet  Aua  0.  Hbrtwio. 

und  sich  schließlich  wieder  über  die  ganze  Dotterkugel  ausdehnen  und 
sie  in  zwei  um  je  ein  Attraktionszentruui  herum  strahlig  angeonlnete 
Massen  zerlegen  (^Fig.  117). 

In  der  Mitte  jeden  Strahlensystems  sammelt  sich  immer  mehr  homo- 
genes, ganz  körnerfreies  Prot(>]>lasma  an.  Währenddem  wird  d<>r  bläschen- 
förmige Kern  im  lebenden  Objekt  undeutlicher  und  entschwindet  bald 
vollständig  unseren  Hlicken.  Es  erklärt  sich  «lies  daraus,  dali  zu  dieser 
Zeit  der  Kern  die  für  andere  Objekte  schon  beschriebene  »Spindel.^truktur 
annimmt,  die  sich  wegen  ihrer  Feinbdt  der  Beobachtung  wSbrend  des 
Lebens  ganz  entzieht.  So  kommt  im  körnigen  Dotter  das  in  Fig.  117 
<iarL'e>te|lte.  aufierord(Mitlirli  charakteristische  Hild  zustantie.  weleiies  luan 
pausender  weise  einer  Hantel,  wie  sie  beim  Turnen  gebraucht  wird,  ver- 
gleichen kann.  Die  beiden  Ansammlungoi  homogenen  Protoplasmas  ent- 
sprechen  den  Köpfen  der  Hantel;  der  sie  verbindende,  körnchenfreie 
Streifen  /eift  die  Stelle  an.  wo  ;inf  den  \ oiansgeliendcn  Stadien  der  jetzt 
unsiclitbar  gewordene  Kern  gelegen  war,  der  sich  zur  Spinihd  umj'ewandelt 
hat,  welche  mit  ihren  Enden  bis  in  die  Mitte  der  Ilantelköpfe,  wo  bich 
audi  Gentrosomen  nachweisen  lassen,  heranreicht  Den  zwei  Strahlen- 
systemen hat  Fol  den  Namen  Amphiaster  oder  Doppelstern  gegeben. 

.letzt  beginnt  sich  das  anfangs  rein  kuglige  Ei  in  der  Hiehtiing  der 
Achse  der  llantelHgur  etwas  in  die  LäJige  zu  strecken  und  in  die  End- 


Digitized  by  Google 


182 


Arhtes  Knpitol. 


phase  der  Teilunp  rasch  einzutreten  (Fip  11  H\  Entsprechend  einer 
Ebene,  welche  man  mitten  durch  die  Hantelh^^ur  senkreclit  zu  ihrer  Längs- 
achse liindurchlegeii  kann,  hihlet  sich  an  der  OherHäche  des  Eies  eine 
Ringfurche  aus.  Dieselbe  schneidet  rasch  tiefer  in  die  Eisubstanz  ein  und 
zerlegt  sie  in  kurzer  Zeit  in  zwei  gleiche  Hälften,  von  denen  eine  jede 
die  Hälfte  der  Sjiindel  mit  einer  (Jrupiie  der  Tochtersegmente,  die  Hälfte 
der  llantelhgur  und  ein  protoplasmati.schcs  Strahlensystem  erhält. 


Kiff.  IIS.  Fig.  11». 


Fig.  IIS.    Ei  ein««  B9«ig9U  im  Mom«nt  der  Teilung-.    Ans  O.  IIkktwi«:, 

Entwirkiiin>r>>ft'srliiclit»'.  KiiH'  Uiinrfiiirlip  M-|iiu'i«i«'t  in  ch'n  Dottpr  oiii  iin«l  lialhiiTt  iliii 
in  cuwr  Klion«*,  wolclio  roclitwinklip  die  Mittr  der  Kernarhso  und  die  Hantelfij^iir 
srhneidpt. 

V'\H.  111).  Ki  «'inp>  Sppippis  nach  dor  /,wpit«>iliinK.  In  jpdpni  Tpihimdnkt  int 
oin  hliiM'liPMfönniupr  Tochtprkprn  pnts(and«'n.  Hie  stnililitrp  Anordmin>{  dps  rn>t<»i»lii.snia 
lip^riiinl  tindpiitlioli  zu  wprdpn.  Hpidf  Figuron  sind  nach  dpni  Ipbpiuicn  Oltjpkt  gp- 
zpirlinpt. 

(legen  En<le  der  Durchschnfirung  grenzen  die  sich  trennenden  Ei- 
liälften  nur  noch  an  einer  kleinen  Stelle  ihrer  Obertiäche,  in  der  Gegend 
des  Hantelstieles,  aneinander.  Nach  Beendigung  der  Teilung  aber  legen 
sie  .sich  btdd  wieder  mit  ihren  Teilungstlächen  in  ganzer  Ausdehnung 
<iicht  aneinander  und  platten  sich  hier  gegenseitig  so  ab,  dali  eine  jede 
nahezu  einer  Halbkugel  gleicht  (Fig.  11!» i. 

^Vällrenddem  wird  am  lebenden  Objekt  auch  der  Kern  wieder  sicht- 
bar. Etwa  in  der  Gegend,  wo  Hantel.'itiel  un<l  Hantelkopf  ineinander 
übergoh(Mi.  also  in  einiger  Entfernung  von  den  Contro.somen  tauchen  einige 
kleine  \  akuoleii  auf.  die  sich  dadurch  bilden,  dali  sich  die  Tot^literkern- 
segmente  mit  Kernsaft  durchtränken  iFig.  l'J.'J).  Sie  verschmelzen  dann  in 
kurzer  Zeit  untereinander  zu  einem  kugligen  Bläschen,  denj  Tochterkern 
(I'ig.  115>'.  Die  strahlige  Anonlnung  des  Protoplasmas  wird  immer  un- 
«leutliclier  und  macht,  wenn  die  Zelle  sich  rasch  wieder  zur  nächsten  Tei- 
lung anschickt,  einer  neu  sich  ausbildenden  Doppclstrahlung  IMatz. 

Das  Studium  des  lelienden  Objektes  findet  eine  Ergänzung  an  kon- 
servierten und  gefärbten  Eiern,  von  denen  ich  eine  Reihe  von  Abbildungen 
nach  DovEHi  zusimmengestcllt  habe.  Die  Chromosomen,  welche  Häkchen 
bilden,  lassen  wegen  ihrer  grölieren  Zahl  und  aulierordentlichen  Kleinheit 
das  feinere.  oi)en  beschriebene  Detail  viel  schwieriger  als  andere,  in  dieser 
Hinsicht  günstigere  Objekte  (Ascaris)  erkennen:  auch  die  Spindelfa.sern 
sind  ansnelnnend  zart,  die  Centro.^omen  sind  viel  schwerer  als  bei  Ascaris 
darzustellen  und  zu  deuten  und  zeigen,  wie  Hovkki  beschrieben  hat.  inter- 
essante Desonderheiten ;  die  Strahlentiguren  dagegen  ( A.strosphären )  sind 
besser  als  bei  vielen  anderen  Objekten  ausgeprägt  und  wie  im  lebendeu 
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SO  auch  im  konservierten  Zustand  zum  Studium  sehr  {geeignet  Die  Rekon- 
struktion des  Kerns  in  der  Teh)phase  hefert  —  was  hei  den  Eizellen  im 
allgemeinen  der  Fall  ist  —  andere  Bilder  als  in  den  (lewchszcUen. 

Fig.  120.  Fig.  121. 


Fig.  122.  Fig.  123. 


V'ifi.  120—121.  5  TeUstadlen  von  Eiern  von 
Echinns  niikro-tnb«rciilatnB,  <-a.  ItMMifacli  vfr^irnllrrt, 
nncli  FluVKRi  (VIII  UMil). 

Fig.  120.  Stadium  dor  A<|uatoriaIj>latto.  Kufrlige 
Ccntrosomen  mit  schwanimipor  Struktur. 

Flg.  121.  TochtPr|ilatton  writor  auseinander  geriit'kt. 
Die  CentroKniiifn  noch  jn^'^l^er. 

Kijj.  122.  Ki  vor  diT  ToIIumk.  Die  riiromosomen 
beginnen  sich  in  K»>rnl»lil.'s<  lii'n  uin/uwundeln.  Die  Centro- 
Komen  sind  srlieihenfOrmi^  geworden. 

Fiß.  \2'.\.  Streckung  des  Eit»>.  Die  Kcnililä^rlien 
sind  vergröltert.  Die  Centrosunien  lieginnen  sieh  zu 
teilen. 

Fig.  121.  Das  Ki  ist  in  2  Zellen  ^rctoilt.  !M!l><'liPnfr)niiitr<'r  TorlitiTkcni,  üImt 
weleliem  das  Do|i|M>l(-i>ntr<)Mii)i  lang  ausgezogen  ist.  Deutliche  Duppelslnililung  der 
beginnenden  neuen  Teilungsfigur. 

Wenn  wir  nach  diesen  allfiemeinen  VorhemerkunKcn  zum  Ronaueren 
Studium  der  einzelnen  Pn'iparate  ül>erjiehen,  so  zeifft  uns  Fif^.  12n  die 
zweite  Phase  <lcr  Teilung,  die  zarte  Spindel  mit  der  Äquatorialplatte  der 
Chromosomen.    Das  Centrosom  bietet  im  Vergleich  zu  Ascaris  und  den 


Fig.  121. 
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Gewebbzeilfin  einen  wescntlicli  anderen  Anblick  dar:  es  ist  eine  relativ 
große  Kugel,  zusammengesetzt  aus  allerfeinsten ,  durch  Heidenhaims 
Hilniatoxylin  schwarz  gefärbten  KOmchen.  nmgeben  von  einer  sdinuüen 
hellen  Zone  und  oinor  kräftifj  aiisjrojirnirto!!  Asfrosphfire.  Seine  Vercrröße- 
ruiif,'  wird  von  Boveri.  worin  ich  mich  ihm  ansciilieiie.  auf  eine  in  der 
Meta-  und  Anaphuse  eintretende  Imbibition  mit  Flüssigkeit  zurückgeführL 
Sie  bat  in  Fig.  121,  dem  Reagentienbild  der  nach  dem  Leben  gezeidineten 
Fig.  117,  noch  zu^,'enonlnlen.  ebenso  wie  der  hdte  Hof  um  das  in  Kdrn- 
clien  auf^'('ln-f<'  ('ciitrosoin.  Die  'rocliterHironiosonien  siml  in  zwei  (irni>i>en 
auseinander  jzeuiclieii.  zwischen  denen  sich  die  zarten  \  erlMii(lunpsfäden  (hT 
Zentrahspindel  ausspannen.  Beim  Übergang  der  dritten  in  die  vierte  Phase 
beginnt  sich  die  Centrosomensubstanz  wieder  zn  verdichten,  indem  die 
ein/einen  Körnchen  zu  einer  dünnen,  den  Spindelpolen  breit  aufsitzenden 
Scheibe  zusaninientreten.  welclie  uns  Fi^'.  iL*!?  von  der  Kante  in  einem 
grolieu  ilof  hüllen,  körnchenfreien  Plasmas  zeigt.  Die  einzelnen  in  zwei 
Gruppen  verteilten  Toditwcbromosomen  sind  dnrch  Aufnahme  von  Kem- 
saft  angeschwollen  und  wem'ger  stark  förbhar  geworden.  Die  Anschwellung 
nimmt  in  der  Endphnse.   deren  Bei:inn  in  Tml'.  einer  F.rju'änznnii; 

zu  V\<i.  IIS.  darf^estellt  ist,  rasch  zu  und  liillt  einen  Haufen  kleiner 
Keniblä><  hen  (Karyosomen)  entstehen,  deren  Zahl  der  Zahl  der  ursprüng- 
lichen Chromosomen  entspricht  und  in  denen  die 
(liromarisclie  Substanz  in  feinen  Körnchen,  namentlich 
nacii  der  Oberfläche  zu  verteilt  ist.  Die  Astrospharen, 
die  Köpfe  der  im  lebenden  Objekt  zu  sehenden  Hantel- 
figur, sind  stark  in  die  Breite  gezogen  und  schließen 
das  wieder  stark  verSnderte  Gentrosom  ein,  das  zu 
einem  schwarz  gefärbten,  in  der  Mitte  verdünnten  Stab 
uniL'ewandelt  nn<I  wie  der  weitere  Verlauf  lehrt,  in 
Zweiteilung  begritfen  ist. 


V'iii.  12.').  Stftck  von  der  oberen  Hemisphixe  «iSM 
Eies  von  Sana  temporarla  eine  Viertelstunde  nach  dem 
Sichtbarwerden  der  ersten  Fnrclie,  rar  Zeit,  wo  der 
StrahlesJoraaB  »m  aohirfiiten  und  eolitasten  anagebildet 
iai.  Nach  Max  Schcltzb  Taf.  I,  Fig.  2. 

Tu  Fit,'.  IlM  ist  der  erste  Furchungsprozeli  l)eendef:  durch  Verschniel- 
■/.uiVfi  der  Kernlihixlien  ist  wieder  ein  einziger  bläj>cheuförmiger  Kern 
mit  zerstreuten  groi^eren  und  kleineren  Chromatinkörncben  entstanden.  Da 
an  die  erste  die  zweite  Teilung  sich  normalerweise  rasch  anschliefit,  machen 
steh  >chm  die  Vorbereitungen  zu  letzterer  bemerkbar.  Das  schon  in 
Fifj.  IL'.'I  in  Teilung  bcL'rirtene.  stäbchenförmige  ("entr(>>om  hat  sich  wie 
ein  Bügel  um  den  Tochterkern  herumgelegt.  Seine  Enden  sind  zu  den 
beiden  Toditercentrosomen,  die  nur  noch  durch  einen  feinen  Stiel  zusammen- 
hängen, verdickt  und  zu  den  Mittelpunkten  zweier  neuer  Stiahlensysteme 
geworden,  welche  die  alte  Sjihäre  verdr.'iii'jt  haben.  Zwischen  den  gegen- 
einander abu'cplatteten  Flächen  der  beiden  iocliierzellen  liegen  ein  paar, 
in  Heidkmi.mns  Ilüniato.vylin  schwarz  gefärbte  Kügelchen,  die  aus  einem 
Teil  der  Verbindungsfasem  der  Spindel  hervorgegangen  sind  und  somit 
den  ZwischenkOrperchen  von  Flemmino  entsprechen. 
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Der  Durchschnür  ungsprozeii  ninmit  an  sclir  großen  Eiern,  bei  denen 
viel  Dottennasse  zn  bewätigen  ist,  wie  2.  B.  bei  den  FkDScheiern,  geraume 

Zeit  für  sich  in  Anspruch  80  daß  die  zweite  Teilung  schon  bc^nnen  kann, 
nofh  die  die  erste  panz  vollendet  ist.  Hei  den  Frn?cheiern  läßt  sicli 
hierbei  eine  interessante  ErsclieinnnfT  lieoliacliten.  weiche  unter  dem  Namen 
des  Faltenkranzes  von  M.  Schültze  (VIII  l8G3j  beschrieben  worden 
ist  (Ffg.  125).  Die  erste  Furche  beginnt  zunflchst  auf  der  nach  oben  ge< 
kehrten,  pigmentierten  Hemisphäre  des  Eies  in  einem  kleinen  liezirk  auf- 
zutreten: *!ie  nimmt,  indem  sie  in  die  Substanz  tiefer  einschneidet,  an 
Länge  zu  und  dehnt  sich  im  Laufe  einer  halben  IStunde  um  die  ganze 
Peripherie  der  Kugel  aus,  so  daß  sie  auf  der  rnu^h  abwftrts  gekehrten, 
hellen  Fläche  ain  spätesten  sichtbar  wird  und  von  hier  aus  auch  am 
wenijisten  tief  in  den  Dotter  eindringt,  Itei  ihrem  Auftreten  ersclKMiit 
nun  die  erste  Furche  nicht  glatt,  sondern  ist  —  am  deutlichsten  zur 
Zeit,  wo  sie  ein  Dritteil  der  Länge  des  Eiumfanges  erreicht  hat  —  mit 
zahlreicbeD,  kleinen  Furchen  besetzt,  welche  meist  unter  rechtem  Winkel 
zu  beiden  Seiten  in  sie  einmünden  (()(»— KMJ  auf  jeder  Seite.  Fig.  125). 
So  entsteht  ein  h(>chst  anziehendes  Bild,  vergleichbar  einem  Inneren.  Tiof<Mi 
(iebirgstal,  von  welchem  nach  beiden  Seiten  kleine,  kurze  Seitentäler  in 
großer  Zahl  abgehen.  Je  weiter  die  Teilung  fortschreitet  und  die  Haupt- 
furche  tiefier  wird,  um  so  mehr  nehmen  die  Seitenfurcben  an  Zahl  ab  und 
verschwinden  endlich  ganz. 

Der  so  eigentümlich  und  sdiai^  ausi^ebildete  Faltenkranz  ist  ein 
Phänomen,  welches  mit  der  Zusammenziehung  des  Frotoplasmas  bei  der 
Einsdmflrung  zusammenhangt. 

c)  Teiluntr  ]tflanzlirher  Zellen. 

Um  die  große  Übereinstimmung  im  Verkiiif  des  Kernteilungsprozesses 
im  Tier-  und  Ptlanzenreich  zu  veranschaulichen,  diene  der  protoplasniu- 
tische  Wandheleg  des  Embryosackes  von  Fritillaria  imperialis. 
Es  ist  dies  ein  zum  Studium  der  Kernfiguren  außerordentlich  geeignetes 
Objekt  -  nicht  minder  empfiehlt  sich  anch  der  Embryosick  anderer 
Liliaceen  —  weil  das  Protoplasmahäutchen  ungemein  dünn  ist  und,  zu  ge- 
eigneten Zeiten  untersucht,  sehr  viele  Kerne  auf  verschiedenen  Pliascn  der 
Teilung  beherbergt  (Stasburgbr  VIII  1875—1888,  Guionard  VIII  1884). 

Der  große,  ruhende  Kern  besitzt  ein  feinmaschiges  Liningerüst  (Hg. 
12(5^1),  auf  flesscn  Oberfläche  zahlreiche,  kleine  Chromatinkönn  lien  ziem- 
lich gleichmäßig  verteilt  sind.  Die  Xukleolen  sind  in  Mchrzalii  vorhanden, 
sie  ^nd  von  verschiedener  Grftfie  und  liegen  zwischen  den  Haschen  des 
GerAstwerks,  denselben  anhängend.  Hei  der  Vorbereitung  zur  Teilung  Iftfit 
Strasburoer  sieh  das  ganze  r.crüstvverk  in  einii^e  vielfacli  .uewniideno, 
ziemlich  dicke  Fäden  umbilden  (Fig.  er  be&ciireibt  an  iIuhmi  ciiio 

ähnliche  Querstreifung  (Fig.  i^iiC"),  wie  sie  IUlbiani  (III  l.ssi)  an 
Kernen  von  Cbironomualarven  (Fig.  17)  beobachtet  hat,  und  erklärt  sie  in 
der  Weise,  daß  der  Faden  aus  vielen,  hintereinander  aufgereihten  Chromatin- 
scheiben  Buf^ebaut  sei,  zwischen  welche  sich  dOnne  Scheidewände  von  Linin 
trennend  hineinschieben. 

Im  weiteren  Verlauf  löst  sich  die  Kernmembrau  auf,  die  Nukleolen 
zerfallen  in  kleinere  Körnchen  und  verschwinden,  die  Cbromatinfäden  ver- 
kürzen und  verdicken  sich  und  liefern  24  Kernsegmente;  es  bildet  sicli 
eine  typische,  aus  zahlreichen,  feinsten  Fasern  /upaniniencresetzte  Spindel 
aus,  in  deren  Mitte  sich  die  Kerusegmente  zum  Kranz  anonlnen  (Fig.  12GZ>). 
An  den  beiden  Enden  der  Spindel  scheinen  bei  den  phanerogamen  Pflanzen 
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Centroeomen  zu  fehlen  oder  haben  wenigstens  nodi  nidit  mit  Sicherheit 

nacligewiescn  werden  können,  wenn  wir  von  einigen  Angaben  Güionards 
absehen.  welrJio  von  vorsrhiodoncn  anderon  Hoobaclitern  nirbt  haben  be- 
stätigt werden  können.  Ebenso  fehlen  Astrosphäien  entweder  ganz  oder 
rind  nur  sehr  schwach  ausgeprägt. 

Auf  dem  Höhepunkt  des  TeilnngsprOKesse-s  spalten  sich  die  Kem- 
segmeiitc  ibicr  T.änge  naclj.  Dann  weichen  die  Torbtersegniente  nach 
<len  lieideii  Polen  zu,  je  24  nach  je(b;r  S(!ite.  auseinander  (Fig.  \'2i\  E  i 
und  liefern  so  die  Grundlage  für  die  Tochterkerne,  die  sich  wieder  in 
ahnlicher  Weise,  wie  es  fOr  Salamandra  maculata  bOBchrieben  wurde,  an- 
legen. Sowie  die  Tochterkerae  blflachenförmig  werden,  treten  mehrere 
Nukleolen  in  ihnen  auf. 

Wenn  sicii  bisher  eine  fa.st  vollstäudigc  übereinätimmungmitder  tierischen 
Kemtdlung  ergeben  hat,  so  zeigt  sie»  uns  jetzt  am  Sditufi  des  ganzen 
Prozesses  noch  eine  bemerlcenswertc  und  interessante  Abweichung  in  der 
Entstehung  der  sogenannten  Zellplatte.  Zum  Studium  (b  rselben 

sind  Teilstadicn  von 
roUenniutter/ellen  und 
andere  Objeicte  geeig- 
neter als  der  bisher  der 
Besehreibung  zugrunde 
gelegte  Embrjosack  von 
FritiUaria,  da  es  bei 
diesem  nach  der  Kem- 
teihtnir  iiiclit  gleich  zn 
einer  Zellteilung  kommt. 
Die  folgende  Dar- 
stellung b^eht  sich 
daher  auf  Pollenrout« 
terzellen  von  Fri- 
tiUaria persica  (Fig. 
127).  Wenn  bei  diesen 
die  Tochtersegmente 
in  zwei  Gruppen  aus- 
einaiidergewiclien  sind, 
so  spannen  sich  zwischen 
ihnen  feine  Verbin- 
dungsfäden aus,  die 
Strasburoer  (VIII 
1HS,S)  von  den  mittleren 
Abschnitten  der  Spin- 
delfasem  ableitet  (Fig. 
]21/').  In  der  Mitte 
der  \"erbindungsfüden 
entstellen  nach  kurzer 
Zeit  kleine  Ansdiwel- 
lungen,  die  als  glän- 
zende Kßrner  erscbci- 
nen  (Fig.  127^).  Sic 
sind  höchst  regelmäßig 
so  angeordnet,  dafi  sie 
nebeneinander  zu  liegen 
eine  aus  Körnchen  zu- 


l'iL'  1  Fi-itillaria  imperialis.  Ein  ruhender 
Zellkern  und  TeiliingapliMea  der  Zellkerne,  dem 
fMg«il«ftea   protoplMUfttiMlhMi   Waadbelesr  Mit- 

nommen.  NjkIi  Srit \sm"n(;r.i: ,  Itnfaii.  I'niktikiiiii.  .1 
Kill  ruln"n<li'r  Zrllkfrii,  />'  ein  «lickfadiLriT,  imrli  uiiNf;;iii»'n- 
tierfpr  Kniiiu'l,  ('  ein  Stück  dii-M's  K«'riifati<'iis,  sliU'ker 
vergröUerl,  JJ  eine  Kemspiudel  mit  läiigsgeiiualionen 
Spfrmonten,  £  die  Trennung  und  Undagcrung  der  Tochter- 
M  <rni(>iii(>.  Sf  D  und  £  OOOnud,  C  llOOmal  ver- 
gröliort. 


auf  dem 
kommen. 


optischen  Durcbsclinitt 
In  iiirei'  Gesamtheit 


in  einer  Reihe 
Stelleo  sie  also 
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sammengesetzte,  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Tochterkernen  in  der 
Teilungsebene  gelegene  Scheibe  dar,  welcher  Strabburger  den  Namen 

..Zollplatte"  gej^eben  hat.  Ein  Rudiment  derselben  bei  ticriscbrn  Zollon 
glaubt  Flemmino  (VIH  IX'.Ml  in  don  oben  (S.  17«)  bcscbricboncMi.  an 
einzelnen  Objekten  aufgefundenen  Zwischenkilgeichen  wieder  zu  er- 
kennen. 

Die  Zellpiatte  steht  nun  bei  den  PHanzm  zur  Bildung;  der  Gcllulose- 
seheidewand,  mit  welcbor  dfr  j^anze  Teilunjjsprozeß  soincn  letzten  Ab- 
addufi  findet,  in  inniger  Beziehung  (Fig.  121  h).   „Öie  delint  sicli  schließ- 


V'\u.  l-~    Drei  Talletadien  der  Polleumntt«rsellflm  von  Fritillaritk  penic«. 

Niuli  Si KAsiu  KtiKit.  /  AiiK(>inan(i«<rwi>ic-li(Mi  »Ut  Tm^iitenepnente.  f  liildunK  der 
To<-liu>rkn:iuel  und  <i<>r  Zollplatu>.  //  ViTlauf  des  KemiadeiM  in  den  Toraterkemen  und 
auBgebildel«  CeUuloeewibeidewaad.  800 mal  veigrOßert 

lieh*S  wie  Strasburobr  beschreibt,  „fiber  den  ganzen  Durchmesser  der 
Zelle  aus.  ihre  KIcniente  vci  lunelzen  un<l  bilden  eino  Scheidewand,  welche 
dir  Miittorzellc  in  zwo!  Tocliterzellen  hallnorf.  Vau  dünnes  Collusose- 
häutchen  läUt  l)ald  in  ihr  nachweisen.    Wäliienddcm  vorsclnvindon 

die  Verbindungsiüden,  zunäch.st  in  der  Nähe  der  Tochterkerne,  dann  auch 
im  Bereich  der  Scheidewand  aus  Cetlaloee. 

Beispide  von  karyokinetischen  Teilungsfiguren  bei  einzelligen 

Organismen. 

.\ucb  bei  einzelligen  Organismen  sind  karyokinetische  Prozesse  schon 
hantig'  lieohaclitet  wonlen,  bei  Infusorien,  Rhizopoden.  Nnktiluken.  Flagel- 
laten,  (ire^'ai  inen.  ein/.ollip:'n  Al^'oii  etc..  sie  lassen  aber  liäutiL^  einzelne  Kiijen- 
tündichkeiten  und  Abweichungen  in  dieser  und  in  jeuer  Richtung  erkennen, 
deren  Studium  von  allgemeinem  Interesse  ist  Hier  kann  nur  auf  einige 
Beispiele  eingegangen  werden. 

Wie  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist  (Ralriani  XI  wandeln 
sich  l)ei  den  Infusorien  die  kleinen  Nebenkerne  zu  typischen  faserigen 
Spindeln  um,  wobei  sie  auf  allen  Stadien  gegen  das  Protoplasma  durch 
eine  feine  Kernmembran  scharf  al)gegrenzt  bleiben.  Sie  vergrößern  sich 
durch  Ind>ibition  mit  Flüssigkeit,  strecken  sieb  dabei  in  einer  I'icbtnnt,' 
und  wandeln  sicli  zunächst  zu  einem  ovalen  Kcirper.  dann  zu  einei  Sichel, 
endlich  zu  einer  typischen  Spindel  um  i  Rütschli  \  III  IHTCJ,  Richard 
Hbrtwio  XI  1889).  Der  Inhalt  des  Nebenkems  läßt  achromatische  und 
chnrautische  Substanz  unterscheiden.  Erstere  ordnet  sich,  je  mehr  der 
Kern  gestreckt  wird  (Fi-;  ]'2^).  um  <•»  (b'uf lieber  zu  feinen  Fasern  an. 
die  von  einem  Ende  der  Spindel  zun»  anderen  in  welligen  ünien  verlauten. 
Das  Chromatin  ist  in  den  Anfangsstadien  ein  Haufen  allerfeinster  Körnchen, 
die  sich  in  der  Anaphase  auf  der  Mitte  der  Spindelfasern  verteilen 
und  hier  eine  Art  von  Aquatorialplatte  erzeugen.  Später  (Fig.  129)  trennt 
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sich  dieselbe  in  zwei  Seitenplatten,  die  nach  den  Spindelenden  zu  ansein- 
anderweichen,  wio  es  dem  Dyastcrstadiuin  der  Metazoenkerne  entspricht 

Zuletzt  schnürt  sich  die  Spinilol  in  dor  Mitto  ein  (Vlfi.  i:]0)  und  nimmt 
eine  typischo  Ilaiitolform  an.  an  der  man  zwei  ovale  Endanschwellungen 
und  ein  Miitelsiück  unterscheirlen  kann.  „Die  Ilantelköpfe  bewahren  die 
faserige  Spindelstraktur  und  haben  auch  anfangs  eine  deutliche  Ohromatin- 
platte,  welche  sich  spftter  in  einen  Haufen  feinster  Körnchen  auflöst. 
Das  Mittelstück  <lagegen  verändert  seine  Struktur  in  ^deicheni  MaRe.  als 
es  sich  zum  Zweck  der  TpHun*:;  in  die  Länge  streckt  und  dunner  wird. 
So  lange  es  noch  kurz  un<l  getlrungen  ist,  setzt  es  die  Faserung  der 
HantelkOpfe  fort;  bei  mittlerer  Streckung  siebt  man  nur  zwei  seitliche 
Konturen  und  einen  feinen  axialen  Faden,  welcher  die  Faserung  der  Ilantel- 
köjife  in  sich  vereint.  Kurz  vor  der  Diirelisrhnnrung  kann  man  auch 
diesen  Unterschied  nicht  mehr  machen  und  das  \  erbiudungsstück  ist  ein 
einziger  strukturloser  feiner  Faden,  der  zuletzt  auch  schwindet"* 

An  der  Infuaorienspindel  fehlen  Centrosomen,  und  damit  hängt  es 
wohl  auch  zusammen,  daß  eine  sirhfhnre  Anteilnahme  des  rrotoplasmas 
an  den  Kernverämierunfien  vollständig  zu  fehlen  scheint.  Denn  auf  keinem 
Stadium  sind  auch  nur  Andeutungen  von  Astrosphareii  zu  bemerken.  Das 

F  -  I  'S.  Fig.  129.  Fig.  130. 


Fig  I2S   i:u>.  TWiiag  der  V^boikinw  dar  InftuimiMi  (gwaiii— «inm). 

Nach  lliciCARi)  Ukrtwkj  aii>  Wilsox. 

Fig.  \2H.  Vergrüllormig  des  Nclwnkcrns  und  l^mtrandUinp  jsur  Spindel.  In  der 
Mitte  dio  rhr<i!iii>Mim»'n;  a»  d<*n  Endon  die  roliilatt.  n. 

Fig.  I2U.  Stivckung  der  Spindel.  ZwiM-hen  den  Tuckterplatten  liroitpn  sicli 
VerlMiidungHfftdeii  «lu. 

Fig.  i:{0.  Teilung  der  Muttenpindel  in  zwei  durch  einen  Stiel  verbundene 
Ti>clitt'r!«pinUehi. 

Protoidasma  scheint  sich  V>ei  der  Kaiyokinose  der  Infusorien  abweichend 

im  Unterschied  /n  ti'  ri   In  n  Zellen  fianz  pa.ssiv  zu  verhalten. 

Unter  den  i;iii/,(»jt(Hlen  i.-st  die  Kernteilung  am  genauesten  bei  Acli- 
nospliärium  durcii  Kichahd  Hertwig  (VIII  IHIJS)  und  Brauer  (VIII 
lHi)4)  untersucht  worden.  Bei  freilebenden  Tieren  ist  häufig  im  bläschen- 
förmigen Kern  alles  Chromatin  zu  einem  grolJen.  nucleoIu>ai  tif,'en  Gebilde, 
dem  Chromatinkörpcr  konzentriert  Fig.  i;}l ).  Bei  hecjinnender  Karyokinese 
lockert  sicii  seine  Substanz  und  verteilt  sich  in  feine  (.  hronmtinkörnchen 
auf  dem  achromatischen  Gerfist  (Fig.  Das  Protoplasma  nimmt  hier 

früh  an  der  Kemteilungsfigur  teil,  indem  es  an  zwei  Polen  des  noch 
kngligcn  und  MäscIieTifönniiren  Kern?  zwei  ke^Tpifniniii^e  Aufsitze  hildot. 
<lie  wie  zwei  durch  den  ivern  getrennte  Spindeiliällten  aussehen.  Sie 
zeigen  eine  feinfaserige  BcschaHenlieit  und  werden  die  „polaren  Proto- 
plasmakegel'' genannt  Zwischen  ihnen  plattet  sich  der  Kern,  der  seine 
Abgrenzung  gegen  das  Protoplasma  in  den  ersten  Phasen  verliert  fFig.  13.3), 
zu  einer  Linse  oder  Scheibe  ab  und  sondert  >u-h  in  drei  verschiedene  Teile. 
Einmal  ssimuiek  sich  in  den  abgeplatteten  Kernpoien,  wo  sie  die  Basis  der 
Protoplasmakegel  berühren,  eine  homogene,  im  Leben  hellglänzende,  nach 
HBiDEBAiHscher  Hftmatoxylinfiirbung  schwarz  tingierte  Substanz  an,  die 
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Polplatte:  zweitens  differenziert  sich  das  arlironiatisclie  (lerfist  in  sehr 
feine  Fasern,  die  von  einer  zur  andern  Polplatte  iiinziehen  und  den  Zentral- 
spindelfasern vergleichbar  sind.  Durrh  <^)iH'rfädchen  sollen  sie  untereinander 
zusammenhängen.  Drittens  gruppieren  sich  die  ('hroujafinkrirnchen  in  der 
Mitte  des  Kerns  zu  einer  A«|uatorialplatte.  Aus  ihr  entstehen  dann,  wahr- 
scheinlich durch  Spaltung  der  Körnchen  und  Trennung  in  zwei  (iruppen 
Wie  beiden  Seitenplatten,  die  auseinan<ler  weichen  und  bis  dicht  an  die 
Polplatten  heranrücken  (Fig.  l.-U),  Diese  haben  sich  mittlerweile  weiter 
voneinander  entfernt  und  den  Spitzen  der  Protojjla^makegel  mehr  genähert, 
die  entsprechend  niedriger  geworden  sind. 

Wenn  Pol-  und  Seitenplatten  einen  ziemlich  beträchtlichen  Al)stand 
voneinander  erreicht  haben,  bilden  sich  aus  ihnen  durch  Saftaufnahme  zwei 
blä.schenförmige  Kerne  (Fig.         u.  IHCn.  an  denen  die  polaren  I'roto- 

Fig.  1.31.  Fig.  132.  Fig.  Fig.  KM. 


FIr.  I Fig.  \m. 


V\fi-  l'il.  Primfcrkern  »«s  einer 
Primflfcyate     von  ActinoBph&riTun. 

Narli  \{.  IlK.UTWiti. 

Fi^.  i:i2~i:i<;.  Die  wichtigsten 
Stadien  der  Prim&rkaryokineae,  d.  h. 
der  Teilung  des  Kemi  bei  der  Tei- 
lung der  Prim&rcysten  in  die  Seknn- 
d&rcyeten.  Nacli  UieilARI)  Mkrtwin 
(VII 1  I,S1>.S). 


plasmakegel  utid  das  chromatische  Verbindungsstück  verschwinden,  weil 
.sie  ihre  Abgrenzung  gegen  die  übrige  Zellsubstanz  verlieren.  Diese  hat 
.<iich  während  «le.s  ganzen  Verhiufes  ebensowenig  wie  bei  den  Infusorien 
durch  Strahlenbildung  an  «ler  Karyokine.se  beteiligt.  Ebenso  fehlen  Centro- 
sonien. 

Dagegen  werden  (Vntrosomen  merkwünligerweise  bei  den  Kern- 
teilungen gefunden,  welche  zur  Kntstelning  von  Hichtungskörpern  führen, 
die  auch  bei  den  Actinosphärien  vor  der  Hefruclitung  nHchg<'wiesen  worden 
sind.  Zum  Vergleich  sind  auch  solche  etwas  abweichende  Kernfornien 
in  den  Figuren  l.'iT  — 141  aus  der  Monographie  von  Richard  IIertwig 
abgebildet  .worden. 

Welchen  Hihlungen  der  typischen  Karyokinese  man  die  Polplatten 
vergleichen  soll,  läLit  sich  zurzeit  nicht  genauer  bestimmen.   tSie  werden  in 
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üluiliclier  Weise  aucli  noch  hei  manchen  anderen  Formen  der  Ein/ellif^cn, 
hesonder.s  ausf;epr;if,'t  /.  H.  hei  Spirochona  (Iüc'hari)  Hkutwk;  VIII  ls77) 
he()l)arhtet.  Die  Konzentration  <les  Chromatins  zu  einem  f^röUeren,  kom- 
pakten, nucleohisartigen  Körper,  aus  dessen  Auflockerunj;  in  der  Prophase 
die  Chromosomen  ihren  UrsjirunK  nehmen,  ist  aucli  nocli  in  einigen  anderen 
Fällen  nacli^ewiesen  und  unter  anderem  hei  Spiroj^yra  durch  Meunier, 
Moll  und  IIenxeguy  genau  verfolgt  worden. 


Fig.  137. 


Fig.  138. 


♦  / 


'•t 


Fig.  i:«). 


Fig.  140. 


Fi?.  \'.\~  III.  Ftlnf  Stadien  der  Ver&ndenmg^en, 
welche  der  Kern  von  ActinoBphiLrium  während  der  Bich- 
tungskaryokineie  erfährt.    Niit-Ii  Ii.  IlKurwi«.  (Vill  |S<IS). 

V\\i.  i:>7.  Kt-rn  mit  «'iiifarlifiii  l'rut(>|ilaMii:ik«'gt>i  und 
einem  Centntsoni. 

Kip.  Korn   mit  zwei  rn»t«>pla.smakef.'eln  und  zwei 


Cenlrosomen. 

Kig.  140. 
Fig.  III. 


Spindelfigur  mit  Ai|untorialp]ntt*'. 
Spindelfigur  mit  zwei  Tix'lilerjtlatten. 
Hildung  zwei«'r  Idiisclienfönniger  Kerne,  von 
wejclien  der  narli  uhen  gelegene  und  der  Olierfläelie  des  Aetino- 
sphiiriuniH  zugekehrte  den»  Kern  einer  l'ulzelle  gleichwertig  ist 


Fig.  Ml. 


Eine  interessante  Besonderheit  hietet  nach  den  Untersuchungen  von 
Keuten  (VIII  IHOf))  die  Karyokinese  hei  Kuglena  viridis.  Bei  ihr  trägt 
der  ruhende  Kern  (Fig.  142)  in  seiner  Mitte  eineti  nucleolus^irtigen  Körper, 
der  wegen  der  Rolle,  die  er  bei  der  Teilung  spielt,  Nucleoeentrosoma 
genannt  wird.  In  seinem  Umkreis  ist  das  Ciiromatin.  das  immerfort  Faden- 
form beibehält,  in  stäbchenartigen,  radiär  gestellten  (iebilden  angeordnet. 
Bei  Beginn  der  Teilung  streckt  sich  das  Nucleocentrosoma  in  die  Länge 
(Fig.  14.-i).  Seine  Enden  schwellen  keulenförmig  an,  während  sich  die 
Mitte  mehr  und  mehr  verdünnt  (Fig.  144),  immer  weniger  färbt  und 
schließlich  zu  einem  langen,  feinen  Faden  auszieht  (Fig.  14;*)).  Bei  Beginn 
<ler  Streckung  haben  sich  <lie  chromatischen  Stäbchen  um  die  Mitte  des 
langgestreckten  Nucleocentrosomas  angeordnet  (Fig.  14:5).  wie  im  Stadium 
der  Äf|uatoriali)latte;  sie  spalten  sich  hierauf  der  Länge  nach  und  weichen  zur 
Zeit,  wo  (las  Nucleocentrosoma  eingeschnürt  wird,  in  zwei  (iruppen  aus- 
einander (Fig.  144  und  14ö).  Indem  zuletzt  der  Verbindungsfaden  des 
Nucleocentrosomas  einreibt,  bilden  sich  aus  seinen  keulenförmigen  Enden 
und  den  im  Umkreis  von  ihnen  gelegenen  Centrosomen  zwei  bläschen- 
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förmige  Kerne  von  der  anfangs  anpogehenen  Beschaffenheit  (Fip.  146). 
Das  auffallen<lste  Merkmal  in  der  Karvokinese  von  Eiiplena  l>ietet  (his 
Nucleocentrosonia  dar,  von  welchem  Keuten  bemerkt,  (hiU  es  von  vorn- 
herein auf  die  künftige  Richtung  der  Kernteihing  und  auf  (He  Bewegung 
der  Chromosomen  l)estinnnen(l  wirkt  und  somit  den  ganzen  Kernteihings- 
vorgang  l>eherrscht.  Ks  ersetzt  (hiher  gewissermaUen  das  Centrosoma 
und  die  Zentralspindcl. 


Fig.  142. 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


1/ 


Fig.  MG. 


von 


Fig.  142 
Kkitkn. 


14(>.  Kernteilimg-iitadien  nach  Schnittpräparatan 


V*^^^^  Fig.  142.    Kine  Eiiglena  viridis  und  ilir  Kern  im  Ruhezustand. 

Qj^c  jfi^  Fig.  I4:i   Kern  in  Voriiereilnng  zur  Teilung.   Djls  NuclwH-entru- 

Houin  hat  sirh  gt'>ireckt  und  in  der  >iitte  eingeschnürt.  Das  Chroniatin 
^    ist  in  si^iileifenfönnigen  Ciironiosouien  angeordnet 
■^''■^    '  Fig.  144.    Die  beiden  keulenförmigen  Enden  des  Nurleooentro- 

soinas  liahen  sich  weiter  voneinander  entfernt,  das  mittlere  Verhindungn- 
stück  ist  stark  ausgezogen.    Die  ('hrumosomen  sind  in  zwei  Gni|)|>cn 
auseinander  gewichen. 
|)ie  Chromosomen  sammeln  sich  um  die  I'olstücke  des  Nucleocentro- 
somas,  dessen  Mittelstück  als  feinste  Linie  nocii  eben  sichtbar  ist. 

Fig.  Mtj.    Durch  Teilung  entstandenes,  ruhendes  Kxem))lar  von  Kuglena  mit  zwei 
Tochterkernen,  deren  jeder  ein  Nucleocentrosuiim  enthält 


Fig.  11.-). 


d;  Historische  Bemerkungen,  strittige  Fragen  und  eigentümliche 
Sonderfälle  der  Kernsegmentierung. 

Am  Anfang  der  70er  Jahre  wurden  durch  die  Arl)eiten  von  Bütschli 
(VIII  ISTC),  Stkasbur<}er  (VIII  Ist.")).  0.  IIertwk;  (VIII  isTö— 7«)  und 
Fol  (VIII  1877)  die  Veränderungen,  welche  der  Kern  bei  der  Teilung 
erfährt,  in  ihren  gröberen  Zügen  im  ganzen  richtig  tiargestellt.  Es  wurde 
die  fa.serige  Kernspindel,  die  Ansammlung  glänzender,  in  Karmin  sich 
färbender  Körner  in  de*  Mitte  der  Spintlel  (Kernplatte  von  Strasburoer). 
die  hierauf  folgende  Verteilung  der  Körner  in  zwei  (iruppen  oder  in  zwei 
Tochterkernplatten  und  die  Entstehung  der  bläschenförmigen  Tochterkerne 
aus  den  letzteren  entdockt.  Kben.so  waren  die  StrahlenHguren  (Sterne, 
Amphiaster,  Fol)  an  den  Enden  der  Spindel  bekannt,  und  von  mir  und 
Fol  waren  in  denselben  auch  stärker  glänzeiule  Körnchen,  die  Zentro- 
somen,  beschrieben,  deutlich  abgebiUlet  und  als  Attraktionszentren  ge- 
deutet worden.  Es  war  somit  endgültig  festgestellt,  dali  bei  der  Zell- 
teilung keine  Kernauflösung  (Karyolyse,  Auerbach  VIII  1H74),  sondern 
eine  Kernmetamori»hose  stattfindet.  Indem  ich  ferner  durch  meine  Unter- 
suchung der  Eireife,  namentlich  bei  Asteracanthion  und  Nephelis,  und 
durch  die  Entdeckung  der  inneren  Befruchtungserscheinungen  gleichzeitig 
licwies.  daß  der  Eikern  keine  Neuliildung  ist,  sondern  von  geformten  Sub- 
.stanzteilen  des  Keiml)lä.schcns  abstammt  und  sicii  mil  dem  vom  Kopf 
des  Samenfadens  (dem  umgewandelten  Kern  der  Samenzelle)  abzuleitenden 
Samenkern  zum  Keimkern  vereinigt,  ergab  sich  der  wichtige  Lehrsiitz,  dali, 
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wie  alle  Zellen  des  tierischen  Organismus  von  «ier  befruchteten  Eizelle,  so 
aueh  alle  Kerne  vom  Kern  der  Eizelle  in  ununterbrochener  Folge  abzu- 
leiten sind.    (Oninis  nucleus  e  nuclco.  Flemming). 

Das  in  den  j^onnnnton  Arltcilon  aufgestellte  Kern-  und  Zelltoilnngs- 
schenia  hat  sich  seitdern  im  wcscntliclicn  als  richtig  herausgestellt,  zugleich 
aber  hat  es  die  Grundlage  für  /ahlreiche  weitere  Entdeckungen  und  für 
zahlreiche  Aufgaben  gebildet,  die  ihrer  Lösung  zum  Teil  nodi  immer 
harren.  Die  Aufgaben  lassen  sich  kurz  in  den  einen  Satz  zusammen- 
fassen :  Es  ijalt  iinrl  es  gilt  zuni  Teil  auch  noch  jetzt,  die  bei  der  Kern- 
teilung statthndeiiden  und  in  charakteristischen  Figuren  in  die  Erschoinung 
tretenden  Bewegungen  der  einzelnen  mikrochemisch  nnterscheidbaren  Stoff- 
teihthen  des  Kerns  und  der  l'eilungsfiguren  noch  genauer  in  allen  Einzel- 
lieitcn  zu  verfolgen;  also  die  riiiliiü:nrmigen  der  Clirdinatinkörnchen,  des 
LiniiiLreriistes.  der  Spindelfasern.  der  Centrosnnien.  der  Xiikleolen  etc.  — 
Fortschi  itte  in  dieser  Richtung  sind,  abgesehen  von  der  LiitUeckung  günstiger 
Beobaehtungsobjekte,  wie  der  GewebskemederSalamanderhurven  (Flehmino) 
und  der  Eier  von  Ascuris  megalocephala  (VA»  Henedex),  durch  den  Ge- 
brauch der  neu  konstruierten  Ölimmersionen  und  Apoelironiate  und  durch 
die  bessere  Handhabung  der  Reagentien  und  Farbstorte  ermöglicht  worden. 

Am  weitesten  ist  die  Forschung  zurzeit  in  dem  Studium  der  durch 
die  Umhigerungen  des  Chromatins  erzeugten  Figuren  fortgeschritten,  was 
in  erster  Linie  den  klassischen  Untersuchungen  von  Flemmino  (VIII 
IHT!»— ls!Mi,  VAN  Reneden  (VIH  \xx:\  \hh1).  Rabl  (VIII  issü), 
RüVERi  (\  III  1887—11)03;,  Stkasburoer  iVlIl  1875— 1.S8.S),  (Juiünard 
(VIII  1884)  zu  verdanken  ist 

Flemmi.vo,  der  besonders  die  Kernteilung  in  Gewebszellen  von 
Salamanderlarven  verfolgt  hat,  unterschied  mit  gioljerer  Schärfe  an  der 
KernfiüTur  den  achromatischen  und  den  chromatisclieu  Teil,  die  sich  nicht 
täibenden  Si)in<lelfaäern  und  Plasmastrahlungen  und  «lic  dinen  obertlächltch 
aufliegenden,  gefärbten  Kernschleifen,  ffir  welche  Waldeyer  den  Namen 
Chromosomen  einführte.  An  let/feien  machte  er  aurli  zuerst  (lH71>i  die 
wiclitiiio,  bald  durcli  Ketzius  (Vlii  18^1)  bestätigte  Entdeckung',  dnU  sie  sich 
der  Länge  nach  spalten.  Auf  die^e  interessante  Erscheinung  tiel  darauf 
das  klftrende  lidit,  als  Heuser  (1884),  Guionard  (1884),  va»  Bbeedeh 
<  18s;i)  und  Rabl  (Ihsö)  unabhängig  voneinander  an  verschiedenen  Objekten 
fanden,  dafi  die  Hälften  der  gespaltenen  Fäden  nacli  den  Kcrnpolen  aus- 
einanderrücken und  die  (irundlage  für  die  Tochterkerue  abl^ellen. 

Viel  weniger  genau  erforscht  sind  dm  bubülanzumlagerungen,  die 
mit  der  Entstehung  der  Spindel  und  der  Centrosomen  und  mit  der  Auf- 
lÖBung  der  Nukleolen  zusammenhängen. 

Was  die  Spindel  betrifi't,  .so  siui?  nirlit  nur  über  ihre  Herkunft, 
sondern  sogar  über  ihren  Rau  sehr  verschiedene  Ansichten  geäußert  worden, 
die  zum  Teil  darauf  beruhen,  daä  in  der  Tat  bei  einzelnen  Objekten 
Unterschiede  vorhanden  sind.  Wflhrend  die  ersten  Beobachter  der  Ansicht 
waren,  daß  die  Spindel  aus  feinsten  Fäserchen  zusaninienqcsetzt  sei,  die 
sich  kontinuierlich  von  Pol  zu  Pol  erstrecken,  ließen  van  Reneden  (VIII 
1887)  und  RüVERi  (VIII  1888,  181X1)  die  letzteren  im  Äquator  unter- 
brochen sein  und  stellten  der  alten  die  neue  Lehre  entgegen,  dafi  die  Spindel 
aus  zwei  gesonderten  Halb.si)in<le!n  aufgebaut  sei  (Fig.  147).  Die  Halb- 
.Spindeln  ließen  sie  mit  den  Kndeu  ihrer  Fa-ern  sich  direkt  an  die  Kern- 
segmente ansetzen:  sie  be<jniiuieten  <larauf  enic  Mechanik  der  Kernteilung, 
indem  sie  annahmen,  daß  nach  der  Spaltung  der  Segmente  in  die  Toclitcr- 
segmente  diese  durch  eine  Verharzung  oder  Kontraktion  der  an  ihnen  an- 
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haftenden  Spindelfasern  wie  durcli  Muskclfäden  nach  den  entgegengesetzten 
Pden  hingesogen  werden. 

Dem  gegenüber  hielten  FLbmming  IHUI)  für  die  (Jewebszellen 

von  Salamandra  nnd  Strasburoer  (VIII  iss4)  für  i)f1an/Jicl)t'  Ohjckti! 
auch  neuerdings  noch  ihre  älteren  Angaben  aufrecht,  daü  es  Spindellasern 
gibt,  welche  von  Pol  za  Pol  an«ntert)rochen  durchlaufen,  wie  dies  jetet 
wohl  auch  allgemein  angeudinnien  wird.  Besonders  beweisend  aber  fflr  die 
cinlioitliclie  Anlage  der  Spimh'!  >\utl  die  früher  erwähnten  l?('ol»achfunfj;on  von 
Hermann,  die  an  meine  Bcsflireihunj,'  und  Abbildung  von  der  S|tindellMhlung 
aus  dem  Keimbläschen  von  Asteracanthion  erinnern.  (Hertwiü  VIII  1M77, 
Tai  VIII,  Fig.  3  u.  4).  In  beiden  Ffillen  bildet  sich  zwischen  den  noch 
nahe  zusammengelegenen  Polen  (Fig.  14H)  ein  sehr  kleines,  einheitliches 
Spindelchen  aus.  zu  einer  Zeit,  wo  die  Kernseginente  noch  weit  entfernt 
von  ihm  liegen  und  es  in  keiner  Weit^e  verdecken;  allmShlich  erst  wächst 
es  durch  betrüchtlidie  VerlSngerung  der  Fasern  zu  der  definitiven  GrOfie 
heran. 


Fig.  117.  ZniammeaMteug  d«r  S|iai«il  swei  HalbepbUUllB,  ätaetm 
TkMm  Bich  aa  die  ToditaMgaiMit»  aaietin    Kacb  van  Brkbdbn  und  Kbyt 

Taf.  VI,  1- ig.  8. 

h'ig.  14S.  Zern  einer  SamenmntterBelle  ▼on  Salamandra  macnlata  im 
VorbexeitBBf  rar  Teilnnir.  Anlair*  der  Spiadol  swIaehMi  den  beiden  Centeo- 
■omea.   Nach  Hkrmakn  Taf.  XXXl,  Fig.  7. 

Die  entgegengesetzton  Auffassiiniieii  finden  nun  alier.  wie  auch  schon 
Hermann  hervorireliolieii  hat.  dariii  ihre  Krklänin^'.  dali  das,  was  van 
Beneden  und  lk>vi:ui  ilalbspindeln  nennen,  etwas  ganz  anderes  ist  als 
die  Spindeln  der  ilteren  Antoren.  tak  Benbden  und  Botbri  verstehen 
darunter  einen  Teil  der  von  den  Polen  ausgehenden  protoplasmatischen 
Strahlcnhgur,  nämlich  alle  diejenigen  Fäden,  die  im  Aciuator  in  die  Nähe 
der  Kernseguiente  treten  und  sich  an  ihnen  anheften.  Die  eigentliche 
Spindel  Hegt  aber  erst  im  Innern  dieser  Protoplasmafftdai  und  der  Kern- 
segmente. Hermann  gal»  ihr  daher  zur  Unterscheidung  von  der  van 
liENEDENschen  Spindel  den  Namen  Zentralsjjindel.  Der  Zusatz  ..Zentral" 
erscheint  mir  aber  entbelirluli,  weil  der  Name  Spindel  von  jeher  für  diesen 
Bestandteil  der  Kerntigur  vergeben  ist,  und  weil  infolgedessen  die  sich  zu 
den  Kenisegmenten  begebenden,  ])rotoi)la8niati8chen  Polstrahlen,  welche 
von  VAK  Bkheobn  und  Boveri  als  Halbspindeln  beschrieben  worden  sind, 
mit  einem  andern  Namen  ])enannt  werden  niüllten.  sofern  man  einen 
solchen  für  erforderlich  hält.  Von  manciicn  leiten  werden  sie  denn  auch 
ab  Ifantelfosern  bezeichnet 

Strittig  ist  ferner  lange  Zeit  die  stoffliche  Herkunft  der  Spindel- 
fasern gewesen.  Manche  Forscher  waren  geneigt,  sie  vom  Protoplasma 

0.  Hertviff.  Allgwuim  Biolaiw.  2.  Aufl.  13 


Fig.  147. 


Fig.  14a 
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herzuleiten,  das  nach  Auflösung  der  Kernnienibran  /.wischen  die  Chroinalin- 
fäden  eindringe  (Strasburoer  VIII  1884,  Hermann  VIII  189]  etc.). 
leh  hatte  frOber  den  Standpunkt  vertreten,  dali,  ahf^csehen  von  den  Pol- 
Strahlungen,  die  dem  rrotoplasninkörper  der  Zelln  angehören,  die  ver- 
schiedeneu Stiukturteile  der  Kcrntigur  von  den  einzelnen  Substanzen  des 
ruhenden  Kerns  abstammen.  Die  stofFliche  Grundla^re  für  die  Spindel 
nnd  die  später  ans  ihr  hervorgehenden  Verbindungsfäden  suchte  ich  in 
dem  Liniiipnrilst.  Audi  Fi.kmmixct  vortrat  nach  seinen  Beobachtiinf^en 
diese  Aiisidit.  weh  Ihm  aiu  li  die  mikrucliemisdien  Untersuchungen  von 
Zachakias  nicht  im  Wege  standen. 

Bei  einer  vergleichenden  Prüfung  der  vorliegenden  Tatsachen  scheint 
sich  jetzt  die  Streitfrage  dahin  zu  Idscn.  dali  die  S])indelbildung  in  ver- 
schiedener \Vei<^e  crfolLron  kann.  Wie  Meves  iA  III  in  seinein  zu- 
sannnenfiissenden  liencht  in  Merkel-Honneth  Ergebnissen  hervorhebt, 
„ist  es  ohne  prinzipielle  Bedeutung,  ob  die  Suijstanz,  aus  der  die  Spindei- 
fasem gebildet  werden,  vorher  dem  liaum  des  Kerns  oder  des  Zeltkörpers 

angehört  haben".  Nach  ilireni  Tisprimg  lassen 
sich  drei  Arten  von  Spindeln  unterscheiden: 
1^  Spindeln  von  rein  nucleärer,  2)  von  proto- 
plasmatischer  und  S)  von  gemischter  Herkunft 
Als  Beispiele  ffir  den  ersten  Fall  sind  viele  cin- 
zelü^'o  Or^mnisnien  zu  nennen,  wie  EiiL;lyplia 
(ScHEWiAKoti-  VllI  IHSH).  Infusorien,  Actino- 
sphfiren  (R.  Hertwig  VIII  lHi)8j  und  andere, 
bei  welchen  die  Kerne  auf  den  einzelnen  Phasen 
der  Teilung  durch  eine  feine  Membran  von  dem 
Protoplasmakörper  ^ftrennt  Idoilten.  Hier  kann 
es  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  daü  die 
Spindelfasern  aus  der  achromatischen'  Substanz 
des  Kerns  selbst  ihren  Ursprung  genommen  haben. 
Solche  Fälle  kommen  Ine  und  da  auch  im  Tier- 
reich vor.  Bei  einzelnen  Mollusken  (Pterotnichea, 
Phyllirhoe;  haben  Fol  (VIII 1H77)  und  icli  (VIII 
1H7H)  beobachtet,  dafi  die  Kemspindel  im  Innern 
des  Keiniblä.schens  (Fig.  149.4  u. /?),  welches  hier 
übrigens  von  geringer  (iröße  ist.  nrhon  flontlich 
zurzeit,  wo  noch  die  Kernmembran  vorlianden  ist, 
angelegt  wird.  Die  Annahme,  daß  in  diesem  Fall 
Protoplasma  von  auüen  in  den  Kernraum  hinein- 
gedninjzon  muH  hier  als  eine  willkürliclie  zu- 
riickgewic.-,»'!!  werden.  Entsprechende  Beobach- 
tungen sind  von  Kouschelt  (VIII  IHUö)  bei 
Ophryotrocha,  von  Weismann,  Ibchikawa  und 
Bkauer  (XI  \H\KV)  bei  Artemia,  von  Ruckert 
(\'1I1  1H*)4,  S.  '.\0'2)  bei  ( ■opepodeneiern  gemacht  worden.  So  gibt  für 
Ophryotrocha  Korschelt  an,  dali  die  Spindel  sich  auf  frühen  Stadien 
vollständig  im  Kern  befindet,  und  bemerkt  hierzu:  „Die  intranudeäre 
Entstehung  der  Spindel  fasern  liegt  hi<M  hc^onders  klar  vor  Au^'eti.  da  die 
Kernmembran  verhältnisniäf.iu  lanL-^c  erhalini  Mcihr  un<l  das  Keinililasclion 
gewissermaßen  in  seinem  ganzen  llinlung  in  die  Spnniel  ilhcrgcht  (S. öSH), 
Für  die-  Entstehung  der  Spindel  aus  dem  Protoplasnm  sind  die  Fälle 
beweisend,  in  denen  die  Gentrosomen  etwas  abseits  von  dem  Kern  gelegen 
sind  und  während  sie  auseinanderweichen,  zwischen  ihnen  die  durchg^iendeo 
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Fig.  1  1^»  .'/  In  Umbü- 
dmagr  Spindel  b«gsif- 
fmM  Keim  blanche  n  ans 
ttatim  fMieh  abg^eleg^en 
El  von  FhyllirlioS.  K-^siii 
»äurenräuarat.  HüRXWKi 
Taf.  XI,  Ki|r.  2. 

KpimblS.schen  aus 
dem  friach  abg-eleg-ten  Iii 
VOA  PhyllirhoS.  in  wel- 
ckMB  die  Spindal  Mif  d«m 
optiMlm  ^nendhnttt 
geiehen  wird.  K^siß^)i(lro• 
uräiiarBL  1  IcuTWiu  Taf.  XI, 
Vig.  2. 
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Fasern  ciiifr  Zcntralsjiiiuh'l  ^eliildet  wcj-'Icü  Fig.  14H),  Die  riiromosnTnfn 
treten  erst  naehträghcli  an  die  Spindel  heran  und  legen  im  A*iuator 
um  sie  herum.  Ein  derartiger  Hergang  ist  vuii  Hermann,  FLK.MMiN(i 
und  Meves  bei  der  Kernteilung  der  Samenbildongszellen  von  Salamandra 
und  an  antleren  Objekten  von  verschiedenen  Forschern  l>eobacljtet  worden. 

Häuhi;  wird  die  doppelte  Herkunft  der  Spindelfasern  lieschriel)en, 
derart,  dali  ihr  mittlerer  Abschnitt  aus  <lera  LiningerUst  de»  Kerns, 
ihre  Enden  ana  dem  Protoplasma,  das  sich  um  die  Centrosomen  ansammelt, 
entstehen  soll. 

I>ie  verschieil«  III  II  KiiUtehungsarten  der  Spindel  verlieren  ihr  Über- 
raschendes, wenn  mau  Mch  vorjjopenwärtifft.  daß  das  Linin  des  Kerns  und 
manche  Substanzen  des  Protopla^nla^  sich  in  ihren  Eigenschaften  sehr 
ähnlich,  wenn  nicht  identisch  sind. 

Was  die  Centrosomen  betrifft,  so  bedürfen  noch  manclie  Verhältnisse 
einer  näheren  Aufkh'innif?.  Schon  am  Anfanij  der  70er  Jalire  besebrieben 
und  abgebildet,  sind  sie  als  gesonderte  Bestandteile  der  Kernteilungstigur 
erst  durch  van  Beneden  (VIII  18$B)  zur  Geltung  gebracht  worden,  in- 
dem e>  diesem  Forscher  gelan|?,  sie  durch  Färbung  (mit  Hilfe  von  Anilin- 
f;iil'<<n  in  '  ,  (ilyzerin  rreh'ist)  ixetien  die  T'in^jrelmni:  schärfer  zu  differen- 
zieren, liald  (lar.Hif  luacliten  ^MvU/xntiii  und  unabhängig  voneinander 
VAN  Heneden  18S7j  und  Doveri  (VIII  1^x7)  die  wichtige  Ent- 

deckung, daß  sich  die  Centrosomen  durch  SelbstteÜung  vermehren,  was 
ich  später  amli  für  die  Samenzellen  von  Ascaris  (  VIII  ISIN'I)  bestätigen 
konnte.  ^'A^•  Heneden  hatte  ans  seinen  Beobachtungen  den  Schluß  ge- 
zogen, daü  die  Centrosomen  ebenso  wie  die  Kerne  permanente  Organe 
der  Zelle  seien  und  sich  jederzeit  im  Protoplasma  als  selbständige  (Gebilde 
vorfinden  mttßten.  Dieser  Ausspruch  fand  eine  gewisse  Stütze  in  den 
Entdeckungen  von  Flfmminü  (VIII  IX'.H**  .  Soloer  (VIII  IsiUi  und 
Hetdfnhain  (III  ix;>2),  dali  in  manchen  Zellarten,  i  Lvin|>bkörperchcn, 
Pignieiil/ellen)  ein  Centrosom  mit  einer  Stralilensphäre  im  Protoplasma 
auch  zu  einer  Zeit  nachzuweisen  ist,  wo  der  oft  weiter  abseits  gelegene 
Kern  sich  in  voller  Ruhe  befindet.    (Siehe  S.  4i\,  Fig.  :U)-:i»>.) 

In  einer  anderen  Ricbttinir  wurde  die  Kenntnis  der  Centrosomen 
durch  das  Sludmm  des  llefruchtungsprozesses  wesentlich  gefördert.  Schon 

sprach  ich  die  Ansidit  aus  (VIII  1HS4),  daß  bei  der  Refnichtung 
ein  Centrosom  durch  den  Samenfoden  in  das  Ei  eingeführt  wrtdi-  und  <laQ 
es  allem  Anschein  nach  das  sogenannte  Mittelsfück  imIii  ilcr  llal>  -ei, 
weicher  in  der  dem  Samenkern  vorausgehenden  Strahlung  das  Atlraktions- 
zentrum  abgebe.  Ich  verglich  dasselbe  „der  an  tien  Enden  der  Kern- 
spittde)  vorhandenen,  geringen  Quantität  wenig  tingierbarer,  aber  vom 
Protoplasma  unterscheidbarer  Substanz  (der  Polsubstanz  und  dem  Pol- 
körpen-lieiii".  und  ich  kam  so  zu  dem  S«'hluf{.  da(5.  ..wenn  der  Wfjlpirh 
richtig  ist,  die  bei  der  Befruchtung  und  Zellteilung  auftretenden 
Strahlungen  des  Protoplasmas  eine  gemeinsame  Ursache  in  der 
Anwesenheit  ein  und  dn  -elben  Sul>stanz  haben". 

Richard  Hertwio  (V  IH  l^ss*)  >prach  sich  wiciji-i hdi  iÜmm'  die 
(ileichartigkeit  der  Pol.sul)staiiz,  dt  -  .Mittelstücks  des  Sameidadens  und  der 
Substanz  der  echten  Nuklcolen  au>.  Roveui  (VIII  l.ss7)  liefi  gleichfalls 
den  Samenfaden  ein  Centrosoma  in  das  Ei  hineintragen  und  gab  die  erste 
genaue  Darstellung  der  hierauf  bezügUchen  \'erhältins.-,e. 

Trotz  dieser  Kntderkuneen  i-r  eine  Fraise  noch  nicht  aufgeklärt. 
Sind  die  Centrosomen  als  permaneuie  Zellorgane  zum  Proto- 
plasma hinzuzurechnen,  sind  sie  während  der  Ruhe  tiauemd  in  dassellie 
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eingosi  hlos.seii  un<l  In'tni  sie  nur  während  der  Tcilunj;  zum  Kern  in  eine 
Weclhselbezieliun^j  oder  können  sie  besondere  Bestandteile  des 
Kerns  selbst  sein,  wie  die  Chromosomen,  Spindeifasem.  Nukleolen  nsw^ 
können  sie  auch  wflhrend  der  Ruhe  in  dem  Kern  eingeschlossen  sein  und 
nur  während  der  Teilnnir  sicli  zum  rrotoplasnia  in  Heziehunp  setzen V 

Da  die  Ccntrohonicn  auüerurdentiieh  klein  sind  und  noch  nicht 
dnrch  bestimmte  Farbstoffe  mit  Sicherheit  unter  allen  Verhältnissen  er- 
kriit'hii  /II  machen  sind,  stößt  ihr  Nachweis  ZU  manchen  Zeiten  des 
Zeilenk'liriis  und  cIkmiso  an  diesi-m  und  jenem  Olijekt  auf  sehr  protie 
Schwierigkeiten.    Wählend  der  Teilstadten  selbst  werden  die  Centrosomen 


Vig.  l'ii).  BatwieUvaff  ^  Sammitllin  voai  Aao.  aufaloa  vaMLutm  nach 

liKAlKR. 

vornelimlich  dnrch  (hMi  Straldenkranz.  nnf  welchem  sie  sich  nmpelien.  für 
uns  untersciicidliar,  widirend  der  Ruhe  über  ist  von  einem  Strahlenkranz 
nichts  wahrzunehmen. 

Während  nach  dem  bis  jetzt  gesammelten  nenhachtunßsmaterial  die 
Centrosomen  in  den  niei<fen  Fidlen  im  Protoplasma  der  Zelle  einp'x'hlossen 
sind.  lie.L'en  auch  einij:e  weiiiue  I'eohachtnngen  vor,  die  betonen,  daÜ  sie 
dem  Kern  als  Inhalt  angehören  können. 

So  besdireibt  Brauer  (VIII  189H)  ein  Centrosom  in  dem  noch 
bliischen förmigen  Kern  von  Ascaris  megalocephala  nnivalens  iFii:.  150); 
auch  läüt  er  e-  >iih  ikkIi  im  Kernranm  teilen  und  an  die  l'ole  einer 
f;lei<-lifall>  nuklearen  Spindel  treten.  Hierzu  koinnien  lieohachtiiniren  von 
HücKERT  an  den  Kiern  von  Cyclops.  von  van  dku  Stricht  an  den  Eiern 
von  Thysanoeoon,  von  Schaudinn,  der  bei  den  Schwärmsporen  von  Acantho- 
eystis  das  Centrosom  innerhalb  des  sich  zur  Tcilun?  anschickenden  Kern> 
fand.  Auch  an  das  Nucleorenfrosoma  im  Kern  von  Kutrlena  (Kkttkn  VIII 
l^ijl;'))  ist  zu  erinnern,  das  in  nmncher  Hinsicht  ja  die  liolle  eines  C'entro- 
soms  zu  vertreten  scheint. 
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KiTKERT  (VIII  IKIM.  S.  302)  faßt  seine  Ergelmi.sse  in  die  Sätze 
zusammen:  ..Das  Keinihläsclien  von  Cyclops  wandelt  sich  als  solches  unter 
N'oluniveränderunjr.  ferner  unter  Zunahme  seiner  Fürbbarkeit  und  Annahme 
einer  ovoiden  (iestalt  zur  ersten  Richtunpssjundel  um.  An  den  Polen 
dieser,  aus  dem  Keimbh'isclien  stammenden  ovoiiien  Figur,  aber  nooli  inner- 
halb derselben  pelefjen.  betinden  .«iich  die  f'entrosomen.  Da  wo  ich  sie 
nachwei.sen  konnte,  erscheinen  sie  als  kleine  Kugeln  innerhalb  des  Kernes. 
Sie  liegen  hier  ganz  peripher  und  unterscheiden  sich  durch  ihre  intensive 
Färbung  von  ihrer  rmgebung." 

Kin  letzter  noch  wenig  aufgeklärter  Punkt  ist  das  Schicksal  der 
Nukleolen.  ihr  Verschwinden  bei  Heginn  der  Kernteilung  und  ihr  Wieder- 
auftreten in  den  Tochterkernen.  Was  für  Substanzumlagerungen  haben 
hierbei  stattgefunden?  Die  Frajie  ist  ebenfalls  keine  leicht  zu  entscheidende, 
um  so  mehr,  als  in  manchen  Fällen  die  Xukleolen  aus  zwei  verschiedenen 
Proteinsubstanzen  zusammengesetzt  sind.    (Siehe  S.  41). 

Nach  der  herrschenden  Lehre  werden  während  <Ier  Karvokincse 
die  Nukleolen  aufgelöst,  um  später  in  «len  Tochterkernen  wieder  neu  ge- 
bildet zu  werden.  Was  bei  der  Auflösung  ans  der  Substanz  wird  und 
wie  die  Neubildung  vor  .sich 
geht,  konnte  mit  unsern  üblichen 
Hilfsmitteln  nicht  genauer  fest- 
gestellt werden.  Die  Kontinuität 
zwischen  alten  und  neuen  Nu- 
kleolen war  jedenfalls  unterbro- 
chen. Der  vollständige  Schwund 
der  Nukleolen  geht  auf  ver- 
schiedefien  Phasen  der  Teilung, 
bald  ra.scher.  bald  langsamer  vor 
sich,  entweder  noch  im  Kerne 
selbst,  ehe  seine  Membran  auf- 
gelöst ist.  oder  sie  wenleji  dabei 
in  das  Protoplasma  aufgenommen, 
wo  sie  schon  zu  manchen  Miii- 
deutungen  AnlalJ  gegeben  haben 
und  in  Ptlanzenzellen  zum  Hei- 
spit'l  für  Centrosomen  gehalten 
wonlen  sind.  Der  Auflösung 
gellt  häutig  ein  Zerfall  des  Nu- 
cleolus  in  kleinere  Bruchstücke 
voraus:  ich  erwähne  nur  die 
Fmltildung  des  Keimblä>chens 

zur  er.sten  Richtungsspindel.  In  die.seni  Falle  bleiben  Pruchstücke  des 
Xucleolus  (Fig.  1;")!)  oft  längere  Zeit  neben  der  Itichtungsspinilel  im  Proto- 
jdasma  sichti>ar.  Ks  scheint  mir  eine  dankenswerte  Aiifgalie.  durch  Aus- 
l)ildiing  siiezitisclier  Färbeniethoden  für  die  Nukleolarsubstanz  genauer  zu 
untei suchen,  ob  mcIi  die  kleinsten  Pnicli^tücke  der  zerfallenden  Nukleo- 
len nicht  noch  weiter  sichtbar  ujachen  un«l  auf  ihren  Wegen  verfolgen 
la.s.sen.  So  scheint  mir  zur  Zeit  die  Möglichkeit  nicht  von.  der  Hand  zu  weisen 
zu  sein,  dali  kleinste  Teile  der  NukleoIarsult>tanz  zum  Teil  in  das  Protoplasma 
eintreten,  zum  andern  Teil  zum  Aufbau  der  Kerntignr  mit  verwandt  werden  und 
den  (irundsfort'abgel>en.  aus  dem  sich  dann  wieder  in  den  Tochterkernen  junge 
Nukleolen  aufbauen,  Folgende  Pcolmchtungen,  die  einer  genaueren  Durch- 
arl»eitung  noch  bedürfen,  könnten  hieri»ei  als  Richtschnur  dienen. 


Vlti.  I.'l.    Darchaclinitt  eines  Eiea  von 

TAma^-w  mazunns  mit  il»>i-  cr^tm  KiclitiinK^- 
spiiKl*'!  lind  iltMii  (lanelten  lie(j;pndeii  all^^ellOlllten 
Keinifleck. 
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Bei  den  Samenmutterzellen  von  Ascaris.  die  mit  edhwaehem  Fleh- 

MiNosclicn)  Geniiscli  ^cliärtet  sind,  verliert  das  Xuivlein  seine  Färbbarkeit, 
wShrend  die  Xuklcoloii  in  Säurefurlisin  dunkolrot  tinjriort  werden  (Fiti.  \  '*'\ 
A  und  /j*).  Hit'i  -all  idi  mm.  dali  in  den  \'orl)ereitun^s>tadicn  der  Nu«-- 
IcoliLs  in  mehrere  Stücke  zerfüliu  daü  vuii  diesen  sich  kleinste  Kügciclieu 
ablösen,  daß  solche  hochrot  gefirbte  Kflgelchen  sich  auch  auf  den  Kern- 
fädcn  anf^'ola^'ert  finden.  Wenn  im  weiteren  Verlauf  die  Chromosomen 
frrtiu  nimdeL't  sind  niid  der  Nucleolus  sranz  vergeh  wunden  ist  (Fip.  l.'i.'H'), 
duiin  lat  in  jedes  Kern.segment  ein  dunkclrut  gefärbtes  l\urn  eingescldossen, 
das  nach  seinem  Verhalten  gegen  Farbstoffe  wie  Substanz  des  Nndeolns 
auesieht. 

Für  die  Aufnahme  von  Xukleolat-iihstanz  in  die  rhromosomen,  <lann 
aber  \vahrsch«'inli<'h  in  einer  viel  feineren  N'erteihini;.  sitreehen  nocli  einiiie 
inte^efe^ante  l'arl>stutireaktionen.  Wie  Wexdt  bei  l'tianzen  gefunden  hat, 
ftrbt  sich  das  ChromatiDgerflst  der  Kerne  aus  dem  EmbiTosack  mehrerer 
Liliaoeen  nach  Behandlung  mit  Fuchsin-Jodgrfln  blangrfln,  die  NuUeolen 


c 


Fig.  l.'SS. 


Fi|r-  \      Xm  «liMV  SunenaivHendl«  tmi  AsMcla  meffalooephal»  MtaleM«. 

Dip  Ntiklfin>.nli>t.ui/  ist  in  Fiilfii  aii!:tM>rdnt't,  »lic  in  zwei  (irnpjKni  an-t'iiianil«'r  weidien. 
Ki>te>  Auftrfteii  der  CentroMliifii.  liuckliilduiig  des  NucIih>1ii».  IIkktwig  Taf.  Iii,  Fig.  7. 

Fiir.  15».   A  «iddeolea  ntt  aUh  wMH&mnim.  BSrndum.   Taf.  III,  Fi|r-  4. 

//  Kern  einer  Samenmnttemelle  von  Aacaria  mag'alocaplial«  biTalena  ana 
dem  Ende  der  Wachatumaaone.  .\ii>  >(-liv\a<-|ii-iii  I'i.KMMiN<iM>li<>iii  riinuiiusiiiium- 
gemiacli.   Färbung  mit  SaiirpfuoliHin.    IlKRTWhi  laf.  III.  11»;.  :>. 

C  Kam  einer  Baaieamuttenelle  Ton  Aaewia  meg'alocephalA  biTaleaa  »u 
4«r  Kitte  4ev  TaUieae.  Scliwaclio«  Fu^MixoscheB  (ieinisdi  von  diromosiniuiiisjiure. 
Färbung  mit  MnrpfuchMn.   IIertwio  Tat.  III,  Fig.  9. 

rot  Auf  den  Teilstadien  dagegen,  in  denen  die  Nukleolen  aufgelöst  sind, 
fibrben  sich  die  ('hromo>()men  violett.  Wenn  später  dann  in  den  Tochter- 
kernen die  Nukleolen  wieder  er>clieinen.  nehmen  die  Kernf<äden  aliernials 
die  hlan;^'niiie  Farbe  an.  Wendt  erklärt  (k'n  Farltenwechsel  dadurch,  dall 
während  der  Teilung  «lie  Chr<»mü>on»en  Nnkleolarsubsian/  in  sich  auf- 
nehmen und  nach  der  Teilung  zur  Bildung  der  Nukleolen  in  den  Tochter- 
kemen  wi<'(ler  abfjeben 

Hei  tierischen  Zellen  haben  P'i.kmminc.  :\11I  1S1»1)  und  auch  IIkr- 
MANN  einen  ents]irechenden.  mit  der  Autlüaung  und  dem  Wiedererschemen 
der  Nukleolen  parallel  gehenden  Farbenwechsel  Ave  Chromosomen  bei 
Doppeltinktionen  mit  Sirfranin-Hämatoxrlin.  Safranin- Mau vein.  Safranin- 
("Tentiatia  etc.  ualii iii'noninien.  ..Ks  >cheint  mir  luMneikenswert"'.  erklärt 
Flk.mmi.n«!  bei  die>«'i'  < ieleLi<'iilieit.  ..«lab  in  <l('iijcnii;eii  Stadien,  wo  noch 
Nukleolen  vorhanden  oiler  eben  er.-st  verschwunden  sind  oder  eben  wieder 
auftreten,  die  Neigung  der  diromatischen  Figur  zur  Blaufärbung  vorliegt, 
während  die  Formen,  in  welchen  sie  völlig  dekonstituiert  sind,  sich  rein 
sairaiiopUil  verhalten,  wie  es  ja  die  Nukleolen  selbst  sind."* 


IV.  Dio  Kortpflnnztin^f  der  Zelle  auf  dem  Wejfe  der  Teilung. 


Kill  für  unsere  Fra^e  wicliti^es  Untersucliunjisohjekt  liefern  Ei-  und 
Sanienkern  sowie  die  Kerne  der  Enil»rvonalzellen  des  kleinen  Polyriiaeteii 
()|>hryotroclia  puerilis.  Sie  liesitzen  einen  au(ier{?ewrdinlich  prolicn  „Nucleo- 
lus",  der  wiilirend  der  Propliasen  der  Teilunj;  höchst  ei^'entiindiche  Ver- 
änderungen «lurclinuicht,  deren  genaueres  Snnliun»  \vt)ld  noch  weitere  Auf- 
schlüsse verheiüt  (Korschelt  VIII  isiif»,  j».  i)t\'>^iü:\\. 


Fii.'.  Kitf.  1."). 


Kiir.  I.>t  — l.'t7.   Vier  Stadien  ans  der  X'urchimg'  7011  Aacaria  meg'alocephala 
ouiTaleaa,  um  die  (.'hrunintiiHliiiiinutittn  /.u  «Tliiut*>ni.    Nacli  iiovKUi. 


Eine  interefjwinte  Eigentflndichkcit  der  Karvokinese.  welche  sich  bisher 
nur  in  wenigen  P'ällen  hat  nachweisen  lassen,  ist  die  durch  Roveri  ent- 
deckte 

C  Ii  r  oni  a  t  i  n  d  i  ni  i  n  u  t  i  o  n. 

Sie  beruht  darauf,  daß  bei  der  Entwicklung  der  Zellengenerationen,  die 
aus  dem  befruchteten  Ei  hervorgehen,  auf  einem  bestimmten  Stadium  im 
Verlauf  der  Karyokiuese  Bestandteile  der  einzelnen  Chromosomen  ai)ge- 
stoüen  werden,  infolgedessen  die  l\onsiitutii>n  des  Kerns  eine  Abänderung 
erfährt.  Nachdem  der  Vorgang,  den  man  als  Chromatindiminutiiui  l)e- 
zeichnet  hat,  von  Hoveri  1H.s7  bei  Asciuis  megalocephala  zuerst  bemerkt 
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worden  ist.  hat  er  niclil  nur  an  dciiiselben  Objekt  viellacli  iiesiatisnnj^ 
gefunden  (Zoja,  IIkrla.  zur  Strassen  i,  sondern  iät  auch  in  etwas  modi- 
fizierter Weise  bei  andern  Nematoden,  wie  Ascaris  lumbricoides,  durch 
O.  Meyer  und  K.  Bonnevib,  sowie  in  der  0(^enese  von  Dytiscus  durcli 
Ol  ARDINA  nachfjewicsen  wohIpii.  Bei  Ascaris  megaloceph.  nnivalens  ist 
der  Hergang  nach  liuvERi  folgender: 

Wenn  die  aus  der  Teilung  des  bcfrnriiteten  Eies  entstandenen  zwei 
Zellen  sich  zu  einer  neuen  Teilung  anschicken,  bilden  sieh  in  jeder  wieder 
Awei  rhi()rnn>nni(Mi.  birtcn  nun  :il>or  in  jeder  Zoüc  ein  vcrseinedenes  Aus- 
.sehen  dar.  m  der  einen,  welche  in  Fig.  1Ö4  nach  imti  n  liegt,  sind  sie  wie 
bei  der  ersten  Teilung  beschaffen,  in  der  anderen,  nach  oben  gelegenen, 
ist  der  dQnnere  mittlere  Abschnitt  jedes  Chromosoms  in  eine  einfache 
Reilie  von  Körnern  zerfallen,  während  nur  die  verdickten  Knden  wie  früher 
homogen  geblieben  '-irul.  Wir  bezeidincii  den  ei-ten  7iHt;nid  als  Modus  A. 
den  letisteren  als  Modus  Ii.    Wäluend  der  Meta-  und  Anapha^e  wird  der 


Fig.  1' 


CM 


»ig.  15H. 
Nadi  BovKRi. 


I'i-,  '  '1     II".:     Schemata  der 
AacarU  Inmbricoides.    Maili  KuVKi:]. 
P'ig.  159.  UrchroDioBomen. 

V\u.  Ii>t>.  Differcii/immj;  iIi'im*1Im'ii  in  den  |H>rNi>tierenden 
iiiittlt'ren  Teil  und  «iic  »Inn  riit<'r;,'«ii}(  lM'>tiiiinitoii  Huden. 

I  i;r.  KU.  pjp  diuiinuit»rtcn  (■liromosornen  iu  die  Spinde] 
eintretend,  die  abgeHtolienen  Enden  davon  ausgesclilotwen. 


0  V  I  j» 


0 


fiegensat/.  zwi.schen  Modus  A  und  B  ein  immer  gniUerer.  In  der  unteren 
Zelle  s|ia)ten  sich  die  Iteiden  Kernschleifen  (Fig.  155)  der  Länge  nach  in 
der  auf  Seite  17.")  beschriebenen  Weise:  in  der  ol)Cren  Z(;lle  l)ildet  sich 
(l<  n  Teilstiicken.  in  welche  das  groUe  Chroniosoni  zerfallen  i>t,  eine 
A<iuatorialidatte,  die  ^onlit  jetzt  aus  vielen  kleinen  (  hioniosotuen  besteht, 
die  aus  dem  Zerfall  der  beitlen  großen  hervo! gegangen  sind,  sich  weiterhin 
spalten  unrl  zu  den  beiden  'lochteridatten  an>eMiander  weiclien.  Dagegen 
lu'hnieii  (he  nicht  in  kleinere  Stin  kr  /.<-\]r'j.U'\i  iM-Ihi-ri)  i  jitlen  der  nrspiüiii:- 
lichen  MutterclironioMtineii  an  der  KarvolNiiit«>c  nielii  mehr  teil,  sie  liegen 
von  außen  der  Spindel  in  der  Mitte  unregelniäüig  an  und  bleiben,  wälu'end 
sich  der  bläschenförmige  Kuhezustand  der  Tochterkeriie  ausbildet,  nahe 
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der  Teilungsebene  im  Dotter  liegen  (Fig.  156)  und  werden  allmühlicti 
aufgelöst. 

Die  ..flimiTHiiortoir*  Tocliterkpnio  (Mi)(lii>  H)  (Fig.  sind  kleiner 

und  chroiuatinäruier  als  die  blä&clieiitüruiif^eii  Kerne.  <lie  aus  dem  Teiluiii^s- 
modua  A  entstehen,  aach  fehlen  ihnen  die  frfiher  ([>.  17^^)  beschriebenen 
lappigen  Fortsätze:  ferner  lassen  sie  bei  jeder  neuen  Karvokitic^i"  nur 
wieder  zahlreiche  kleine  Clironiosonien  aus  sicli  horvoruolicii  (Fi^.  l;'>7i. 
Die  nach  Modus  A  geteilten  zwei  Zellen  dnsegeu  schlagen  aiit  der  nächsten 
Teilung  wieder  eine  entgegengesetzte  Kntwicklungsriclitung  ein;  während 
die  eine  Zelle  zwei  gröfie  Schleifen  bildet*  macht  die  andere  den  Prozeß 
der  Cliromatindiminution  durch  und  teilt  sich  nach  Modn-  ])  Fiir.  l.">7). 
Derselbe  Vortinnii  wiederholt  sich  noc!»  zweimal,  hei  der  leiliing  der  S  in 
Di  und  der  Di  in  '^'2  Zellen;  siiielt  sich  also  im  ganzen  viermal  ab. 
Bovert  hat  dies  in  einem  Furchung-sschema  (Fig.  15H)  dargestellt,  Jn 
welchen)  der  schwarze  Kreis  eine  Zelle  mit  ursprünglicJiem  Kern,  der 
weilie  eine  solche  niif  dirnimiiertoni  Kern,  der  von  vier  schwarzen  Punkten 
umgebene  weittr  Kreis  eine  /.clic  hedentet.  in  der  die  Diminution  statt- 
findet. Zuletzt  l)leil»t  eine  Zeih*  mit  ursprünglichem  Kern  übrig,  da>  ist 
die  Urgeschlechtszelle  [Vity*,  Von  ihr  leiten  sich  durch  Teilungen  nach 
dem  Modus  A  die  Ei-  und  Samenzellen  des  Embryos  ab;  alle  übrigen 
Zellen,  welche  die  ..Chromatindiniinution"  (Modus  orfahim  haben,  bauen 
die  übrigen  (iewebe  des  Körpers  auf  (Somazellen  nach  Weismann). 

liei  Ascaris  lumbricoides  ist  der  Verlauf  ein  etwas  abweichender,  da 
hier  die  Chromosomen  von  vornherein  sehr  zahlzeich  (zirka  4S)  und  ent- 
sprechend klein  sind.  Ein  Zerfall  eines  größeren  -u  KI ciiieK'  r'hromosomen 
findet  daher  in  diesem  Fall  nicht  «tatt.  Die  Dimmutioii  kommt  in  der 
Weise  zustande,  dali  jedes  Cluomosum  sich  in  einen  mittleren  Teil  und 
zwei  Endabschnitte  sondert,  wie  das  Schema  (Fig.  1fK>)  erlAutert.  in  welchem 
von  den  4»  Elementen  nur  7  aulierordentlich  stark  vergrößert  dargestellt 
sind.  Dio  l'aid>tnckc  werden  wälirend  der  Dimiiuition  abgestnl!en  und 
später  aufgelöst,  das  Mittelst ück  aber  bleibt  als  solches  erhallen  uiui  si>altet 
fMi  in  der  Hetaphase  in  die  zwei  Tochterefaromosomen.  Im  Unterschied 
zu  Ascaris  roegalocephala  ist  somit  hei  Ascaris  lumbricoides  die  Zahl  der 
ChroniO">onuMi  in  den  diiniriiiiertrn  Kernen  üenati  die  udeiclio  wie  in  den 
nicht  diniinuierten.  Der  l 'nter>(  hied  findet  wohl  am  einfachsten  in  der 
Annahme  seine  Erklärung,  daß  die  so  auffällig  großen  und  an  Zaid  ge- 
ringen Chromosomen  von  Ascaris  megal.  zusammengesetzte  Elemente  sind, 
die  einer  Vielheit  kleinerer  Chromosomen  der  übrigen  Nematoden  und  der 
Soinazellen  des  Pferdesptilwunn-  ent>])rechen.  Häckkr  hat  vorire-chlagen, 
solche  zusammengesetzte  Clironiosonien  als  ..plurivalento"  zu  bezeichnen. 

Noch  eigentDmlicher  verläuft  bei  Dytiscus  der  Diminutionsvorgang. 
Man  vergleiche  die  Originalahliandlung  von  GlARDlNA  oder  das  Referat 
von  BovERi  (VUl  1904  p.  30—34). 

Allgemeine  Probleme  der  Kernsetcnientlernng. 

I.  Das  proportionale  Kemwachstum. 

Wenn  man  bei  verschiedenen  Tier- und  Pfianzenarten  die  ErscIieimniGren 
der  Karyokinese  durch  versciiiedene  Zellgeuerationen  hindurch  verfolgt,  so 
Iftftt  aieh  leicht  feststellen,  Haß  aus  einem  jetlen  Mutterkem  am  Beginn 
einer  neuen  Teilung  genau  so  vi(>le  Hlutterchromosomen  wieder  gebildet 

werden,  als  die  Zahl  der  Tnriiterrlironie-dnien  beträgt,  ans  welchen  er  bei 
ciucr  vorausgegangenen  Teilung  entstanden  war.    Da  nun  die  Mutter- 
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chromosoinen  wieder  durch  Längsspaltung  halbi^  werden  und  die  SO  ge- 

hi Meten  Tocliterrhroniosonien  si»äter  wieder  npuo  Mnttorclironio-oinen  in 
gleicher  Zaiü  hefero  und  so  bei  jeder  Teilung  in  ununterhrrjchener  Konti- 
nuität, da  ferner  trotz  aller  dieser  wiederholten  Teilungen  die  chromatische 
SuW.stan/.  an  Masse  ffAW/.  otfenhar  nicht  abgenommen  liat  und  auf  späteren 
Teilfitntlicn  iiidif  Lr(  i  int.M  r  i^t  ah  auf  früheren,  so  folüf  daraus.  <lali  die 
chromatische  Sulistanz.  nachdem  sie  durch  Teihinir  halliicrt  wonlon  -Ich 
im  hlüftchenfünnigeu  Zustand  der  Kerne  wieder  durcli  Wurhstuni  auf  das 
Doppelte  bis  zur  nächsten  Teilung  ergänzt  und  so  fort 

BovERi  hat  dies  Verhalten  als  das  «Gesetz  des  proportionalen 
Kern  w  achsttmis"  ItpzeiHmet 

Aus  veryleicheuden  L'ntersuchunge»  ergibt  sich  femer  ais  eine  Er- 
gänzung hierzu 

2.  Das  Zahlengesetz  der  Chromosomen. 

Man  mag  bei  ein  und  derselben  Tierart  die  K ern f ei! iincrsti unten  in 
die»eni  oder  jenem  Gewebe,  in  der  Jugend  oder  im  Alter  uniersuchen,  stets 
wird  man  in  der  Metaphase  genau  dieselbe  Anzahl  von  Cluromosomen  finden. 
Eine  Ausnahme  machen  bloß  bestimmte  Entwicklungsstadien  der  Ei«  und 
Samenzellen,  bei  (Iciicii  die  (Miromosomenzalil  n  ni  die  Iliilfte  der  normalen 
Zahl  l)eträgt.  worüber  in  einem  späteren  Kapitel  iiot  h  i^cliaiKlclt  werden  wird, 
und  pathologische  Mitosen  mit  sehr  schwankenden  unregelmäßigen  Zahlen. 
Dagegen  unterscheiden  sich  die  einzelnen  Tier-  und  Pflanzenarten  voneinander 
dadurch,  daü  die  Anzahl  der  Chromosom^  die  man  am  lu  vten  auf  dem 
Stadium  des  Muttoisfcins  bestimmen  kann,  eine  sehr  tincrleicht'  ist  iiiul  daß 
sie  in  sehr  weiten  ( Wenzen  von  2  bis  lOU  und  mehr  schwankt.  So  hntlet  man 
als  die  niedrigste  Zahl  bei  Ascaris  megaloccphala  univalens  zwei  Chromo- 
somen, die  höchste  bisher  ermittelte  bei  der  Crustacee  Artemia,  bei  welcher 
HiiAi'ER  H>H  Kernsegmeiite  jjezählt  hat:  in  anderen  Fällen  beträgt  die  Anzahl 
4.  s.  12.  14.  ir>.  20,  24.  /.  l;.  l,ei  zwei  der  bekanntesten  Unter- 
suchungsobjekte, bei  Salamandra  niac.  und  bei  Lilium  24. 

Die  bis  jetzt  durch  zaldreiehe  Forscher  für  verschiedene  Objekte 
ermittelten  Zahlen  hat  Wii^oN  (III  1900)  in  einer  Tabelle  zusammenge- 
stellt, die  irli  liier  folucti  lasse: 

In  iiesonders  frappanter  \Vei.se  tritt  das  Zahlengeselz  der  Chromosomen 
unter  abnormen  X'erhältnissen  hervor,  worüber  wir  sehr  interessante  Beispiele 
den  Untersuchungen  von  Bovbri,  Herla,  Zoja,  zur  Strassen  etc.  vei^ 
danken.  ( >liwohl  ilieselben  mit  den  Reifungs-  und  Befruchtungsprozessen  der 
(ie.schlechtsprodiikte.  wf'lrlie  nns  später  er-r  beschäftigen  werden,  znsatnraen- 
häJigen,  so  sei  ducli  an  dieser  Stelle  sclion  nälier  auf  sie  eingegangen. 

Wie  selion  oben  bemerkt  wurde,  besitzen  die  Kerne  der  CieschlecJits- 
zellen  nur  die  Hälfte  d«  i  /iili)  der  Chromosomen,  welche  für  die  betreffende 
Orjzanisnienart  tv|)iscli  i-i.  Wenn  nnn.  wa^  hei  inanrln  n  Echinodermenartcn 
gelingt,  ein  kernloses  Ijff .iLimciit  mit  einfni  cin/iL't  ii  Samenfaden  befruchtet 
wird,  .so  la.>sen  sieh  Larven  /lichten,  tleien  Zellkerne  konstant  nur  «lie 
halbe  ChromosotnenzabI  l>esitzen.   (Boveri,  Morgan.) 

N  in.entlirh  viele  abnorme  Variationen,  die  durch  die  verschiedensten 
rrsacheu  hervorgerufen  werden  köntien.  sind  bei  Asearis  megaloccphala 
festgestellt  worden.  Dieser  Kingeweidewurm  tritt  in  zwei  Varietäten.  As- 
earis megaloccphala  bivalens  und  univalens.  auf.  deren  eine  zwei  Chromo- 
somen, ilte  andere  nur  ein  einziges  in  den  Kernen  der  Gesdilechtszellen 
besitzt.  Mehrfach  sind  zwischen  beiden  HaMardbefrnchtungcn  von  Herla 
und  Zoja  beobachtet  worden,  und  dabei  konnte  festgestellt  werden,  daü 
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die  Embryonalzcllcii  der  Hastardlarveti  bei  der  Karj'okinese  uiistatt  der  fttr 

Ascaris  inc^'aldcejihala  bixaloii-.  resp.  univnlons  tvpiscln'ii  Zalil  von  vier, 
resp.  zwei  Cliroino>on)on  die  anormale  Dn'izahl  darbofeii  (Kil'.  li>'2). 

Die  gleiche  ZalUcnverüiiderung  kann  aber  auch  die  Fol^e  einer  an- 
deren Störung  im  Entwickinngsverlanf  sein.  Es  kann,  wie  von  Bovert  und 
Hi:hi.a  ormittclr  wonlnn  ist.  die  Ansbildnng  einer  Polzelle  unterbleiben  und 
infoljijedes-cit  ila-  ii*if*'  I'i  dio  doppelte  Cliffniio^otrjenzali!  wie  ^'owrilmiu  li  l.i"- 
Hitzen,  also  bei  Ascaris  mcj^alocepliala  univalens  2,  bei  Ascaris  njcgalocephula 
bivalens  4.  Wenn  jetzt  die  normale  Befruchtung  geschieht,  so  erhält  dafi 
_  -  befruchtete  Ei  im  ersten  Fall  drei,  im  zweiten  sechs 
Clinmio^onien.  ein  Verhältnis,  das  in  der  Folgezeit  in 
allen  £rabi>'onalzellen  wiederkehrt 


h'ig.  \{t2.  Zweigeteilt«!  Iii  Ton  Aacftri«  meg»loc«pii. 
MvalMM.  das  durch  einen  Samenkdrpot  von  Aue.  inef.  nnivalen» 
iK'fnii-litrt  MonliMi  ist  iiiiil  tinlier  K<>rne  mit  ä  Cliromommen  enthalt. 

Aus  UHHiJi.    (Tar.  XVII,  l'ig.  U.) 


Fig.  m. 


Fig.  m. 


Fig.  165. 


Fig.  107, 


Fig.  IQKL 


Fig.  KW. 


1  i< 


Di :  l'ts.  Abnormiüe  Eireifnng  vou  Ascaris  megaiocepiioia  tiniviüens. 
in  ilcKMi  Foltfc  nur  eine  l'oIxHl«»  fCbildi>t  wird  (I  i-'  1C.:{ -lt."))  iiiid  ii<r  Kikrrn 
(Fii.'.  1 aiisiait  einPH  Chromufwnnrn  dcmi  zwoi  eiUliiUl.  lnfola«>  der  ilefrurütung 
fiiit>(fii)>n  Kt'i-uc  mit  drei  Clinmiu>oiiu'n  (I  ii:  UV\).  Duk  almotmie  ZiudenverhAltni»  macht 
sidi  iiui  ii  lici  (l>  r  ^M>itori>n  Gntwickhuig  «n  den  Kernen  der  Embryonen  bemerkhar 
(Fig.  Uu  und  Kis). 
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Hg.  H!H  gibt  uns  ein  Itei-spicl  nach  Hoveri  für  A.scaris  mcgalo- 

oepbala  tinivalens.  Fig.  lOf)  ein  Beispiel  nach  Hbrla  fQr  bivalens.  In  letz> 
tprom  Fallr  kann  übrigeres  auch  «he  Scchs/ahl  auf  einen)  anderen  Woge, 
nänilidi  (hit(h  Hefruclitung  eines  normalen  Eies  durch  zwei  Sanienkörper, 
verursulit  werden. 

Embryonalzellen  mit  einer  nocli  höheren  Ohromosomenzahl  kdnn^  tiuU 
lieh  bei  Ascaris  auch  nocii  (huhirch  zu>tai)>lt  1  •inmen,  dafi  durch  abnorme 
Eingriffe  zwei  oder  mehr  Eior  v.wr  \'frM>liiiit|/,iiiii:  /ti  ciiifm  Ifiesenei  ge- 
bracht werden,  das  aulier  den  niehi lachen  Eikt^tneu  iiiInlL;«'  ilt  r  Itefnich- 
tung  zwei  oder  mehr  Sanienkerne  ein.schhetil.  So  UhU  /.in  Strassen 
Befunde  von  Doppeleiern  der  Ascaris  megaloceiihala  bivalens  mit,  die  von 
zwei  Sanienelenienten  befruchtet  worden  sind  ujid  in  deren  Kernen  bei 
der  Mitose  acht  Chromosomen  gezältit  werden  konnten  (Fig.  170). 

Fijt.  Hü).   Sl  von  AaearU  meralo-  Fig.  m.  Fig.  170. 

oephala  bivaleaa,  <Ias  nur  einen  Hirli-   

tiui<;sk«'ir|K'r  t;«'hil<l«>t  Imt  luul  ilaluT  einen 

Kikern  mit  vier  ('lironiosonien  l)«>-<ifzt  und  ^  /     ^  §  a\ 


Fif.   170.    Aqaatori.-üpisvtt«  eine«  -  ' 

doppelt  befrachteten  und  ana  Ver- 

■ahmalannil  awaltr  Biwr  entotandeaain  SoppelaiM  vom  AanuiM  aMg^AlooephAU 

Unlan«  mit  aelit  OtironKwonen,  die  au:i  VerwbmeUutig  ran  «trei  Ei-  und  »wn  Samen- 
kernen  herrfllire».  Nach  zur  STRAtwtKN.  Inf.  XYI,  Fig.  IIa. 

Alle  hier  angetülirten  Fülle  von  Abänderungen  in  der  normalen 
ChroniOf>onicnzald  bind  für  die  Zahlenkonstanz  der  Chromosomen  insofern 
besonders  wichtig,  weil  alle  Tochterkeme,  die  im  Laufe  der  Embryonal- 
entwickhing  aus  einer  Mutterzelle  mit  veränderter  Chromosomenzald  her- 
vorgehen, tlen  \  eränderten  Chnrakter  nicht  wicibT  verlieren.  Die  Zelle 
besitzt  offenbar  inclit  da^  \ernntgen,  die  emgetretene  Störung  in  iler 
Chromatinverteilung  nachträglich  wieder  zu  regulieren. 

Zur  Erklärung  dieser  gesetzmäßigen  Erscheinungen  liat  Boveri 


aufgestellt.  Er  denkt  sich,  dali  jedes  Chroiuosoin  eine  individuelle  Stofl- 
einheit  ist,  die  sich  von  anderen  im  Kern  getrennt  erhält  die  selbsttätig 

wäch>t  und  sich  durch  Teilung  vermehrt  und  in  ihren  Teilprodukten  von 
Zelle  auf  Z(dle  liberfniL'eii  wird,  -n  dali  wir  in  den  Chromosoinen  dei 
(iewebszellen  die  indivnluelien  Nachkommen  der  uu  Ei  enthaltenen,  ersten 
Ahnengeneration  vor  uns  haben.  An  einer  Stelle  seiner  Schrift  nennt  sie 
liovERi  ..elementarste  Organismen,  die  in  den  Zellen  ihre  *  11  tändige 
Exi-tcnz  führen".  Auf  dioc  \Vi  i-*<  ulanlii  er  vcr-Tänillich  machen  zu 
könut;n.  daB  au.s  <lem  ruhenden  Kern  genau  >o  \iele  (  iiroinosomen  her- 
vorgehen, als  bei  der  letzten  Zellteilung  iji  ihn  eingetreten  siml,  und  daü 
fOr  jede  Oi^nismenart  die  Zahl  der  Chromosomen  eine  konstante  i$>t, 
weil  sie  gewi.s.sermalH'U  orijaiii~rhe  Imlividuen  sind. 

Der  Auffassung  von  Hoveiü.  welehe  da>  Zahh-ngesefz  tb'r  Chronio- 
ßomcn  gut  erklären  würde,  stehen  mdcssen  einige  Schwierigkeiten  entgegen. 
Eine  solche  bieten  die  Verhältnisse  im  ruhenden  Kern,  insofern  sich  in 
ihm  kerne  chronnitischen  Individuen  lange  Zeit  mehr  na(li\\«  i-i  M  lassen:  sie 
acheinen  sich  vielmehr  in  einzelne  Körner  aufgoU)st  uud  auf  dem  acliro* 


3.  die  Theorie  der  Chromosomenindividualit&t 
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inatischen  (ierflst  verteilt  zu  haben.  Der  Schwierigkeit  sucht  Boteri 
durch  die  Annahme  zu  beg^en,  daB  bei  der  Rekonstruktion  der  Tochter^ 

kerne  ilie  chroniati sehen  Individuen  ..aktiv  werden":  sie  senden  feine  Fort- 
sätze.  irleiclisini  PsendojKMÜen  aus,  die  sich  auf  Kosten  des  Klenientes 
vergrüßern  und  verästehi,  bis  das  gau/c  (iehilde  in  dieses  (ieritstwerk 
aufgelöst  ist  und  sich  zugleich  so  mit  den  in  der  nSmlichen  Weise  iim> 
gewandelten  ülnijjen  vertil/f  hat.  dall  wir  in  dem  dadurch  entstandenen 
Kemretikiiliini  die  einzelnen  koiistitniereiideii  Kieniente  nicht  mehr  aus- 
einanderhalten können.  .leder  Kern  ist  wälirend  der  llnhe  i:e\vi>sernialien 
aus  Territurien  zu^unnengesetzt,  deren  jedes  aus  einem  einzehien  Chruuio- 
som  entstanden  ist  und  sich  später  wieder  in  ein  solches  zusammenzieht** 
Zugunsten  seiner  Annahme  verwertet  Boveri  Beobachtungen  an  den 
Kernen  von  Salamandra  maculata  und  Ascaris  megalocephala. 


Fig.  171. 


Flg.  172. 


Fig.  173.        Hg.  174.  Jlg.'nS. 


Fig.  l 


71  w^^i2.  BpidArmiasellen  der 
SaUSuAra  mae«l»ta  nach  (' .  Ka  bl. 

Fi«.  171.   Tui  IitiTclir  Mimen,  im  Begriff^ 

den  ruhenden  Korn  zu  bilden. 

Flg.  172.    MntterdironHMomen,  am  den 
ruhenden  Kemgerört  entstanden. 

Fii;.  !  7^?  —  1 7!  I.  Kemteilung-tfiguren  tob 
Aaearis  meg'aloceph.ala  bivaleuB  imcli  HovkRI. 

Fi«.  17:t  17'».  Aiiuatorialplattcii  ans  be- 
fruchteten  Eiern  mit  Variationen  der  Cüromo- 
sonienstelluni;. 

Fi«:.  17(5.  Kern  cirnT  '  ,-lll;i>tuiin'n'  im 
Cierüsttütadiuin,  mit  den  durch  diu  t'iiruuiuüunien- 
enden  bedingten  Ämaidamgm. 

V\ii  177^179.  De«gleidien  in  Vorbereitung 
zur  Triliitii:. 

In  l".]iiilernii>/enen  von  Salainanderlarven  (Fii;.  171.  172)  hat  Habl 
l»e<»hacliiet.  dall  im  Dyasterstadinni  171)  die  einzelnen  Tochter<-lir<nno- 

someu  mit  ilirem  „Scldeifenwinkel-  nach  dem  Pul  der  Spiudel  oder  der 
„Pol Seite  des  Kernst  wie  sich  Rabl  ausdrückt,  angeordnet  sind.  Wenn 
nun  nadi  einiger  Zeit  der  Huhe  der  Tochterkem  wieder  zu  einer  neuen 
Mitose  iilter'jeht.  konnte  er  t'e-t^tellen.  dalJ  in  ihm  in  der  Projihase  die 
jetzt  sicli  anlegenden  Muttercluomo-someu  in  derselben  Weise  zur  Polseiie 
des  Kerns  orientiert  sind.  Er  halt  es  daher  für  undenkbar,  dafi  Im  rahenden 
Kern  keine  Spur  dieser  Anordnung  mehr  vorhanden  sein  sollte  und  glaubt. 
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daß  sie  nur  durch  eine  Verzweigung  iler  Chrom osoiiieu  (Fig.  171)  vonlockt 
werde  irnd  durch  Kiii/iehuug  der  Scitenfäden  wie(ier  zum  Vorschein  komme. 

In  Ähnlicher  Weise  verwertet  Boveri  Befunde  bei  Ascaris  inegalo- 
cephahi.  Wcnu  aus  den  Tocliterchronio-^oinen,  deren  Zahl  vier  betrflgt 
(Fig.  173 — 17Ö),  sich  wieder  »'in  blä-schenförniiyer  Korn  hildor,  zeigt 
derselbe  häufig  an  seiner  UberHäche  dauernd  meliren;  nngertörniige  Fort- 
Bätze.  die  von  den  kolbig  verdickten,  nach  aulien  üerichteten  Enden  der 
großen  sieb  mit  Kernsaft  imbibierenden  Schleifen  herrfihren  (Fig.  176).  Dann 
nehmen,  wie  liovEUi  vermutet,  bei  einer  neuen  Teilperiode  die  jetzt 
wieder  auftretenden  Chromosoinen  bei  ihrer  Rekonstruktion  an??  dem 
chromatischen  (ierüst  (Fig.  177  und  17'.)/.  trotzdem  es  vorher  keine  Sjmr 
der  lu^prüngiichen  Schletfengru])pierung  iiat  erkennen  lassen,  eine  gleiche 
Stellung  ein  wie  auf  dem  vorausgegangenen  Dyasterstadium.  Denn  aus 
jedem  der  obenerwAbnten  fingeriörniigen  Fortsätze  geht  wieder  ein  Schleifen- 
ende hervor. 

Ein  zwingender  Beweis  scheint  mir  aber  durcli  alle  diese  interessanten 
Beobachtungen  nicht  geliefert  zu  sein  und  darf  doch  auch  nicht  vergessen 

werden,  daß  die  Chromatinvorteilung  im  ruhenden  Kern,  namentlich  wenn 
eine  längere  Zeit  bis  zur  nächsten  Teihing  verstreicht .  wie  in  den  Ei- 
und  Samenmutterzelleu  sehr  vcrscliiedenai'tige,  aufeinander  folgende  Bilder 
liefert  und  isolierte  Chromatingranula  zeigt,  die  höchstens  durch  Linin- 
brflcken  im  Gerflst  in  einem  Zusammenhang  stehen.  Daher  sind  auch 
andere  Erklärungsmöghclikeiten  nicht  aus  dem  Auge  zu  ^f'^1•''^en.  Kino 
solche  sei  hier  kurz  angedeutet.  Nach  den  an  fniherer  Stelle  entwickelten 
Anschauungen  nehmen  wir  an,  daß  das  Chromosom  selbst  aus  kleineren 
biologischen  Einheiten  besteht,  die  das  Vermögen  des  Wachstums  und 
der  Teilung  besitzen.  So  wird  von  nuinchen  Forschern  auf  (irund  von  Be- 
oltaclitun^^enan  stark  gefärbten  Präjjaraten  einoZii-iammensetzuntNiiisoin/olnen 
Mutterkörnern  (Chromomeren)  angenommen,  die  in  einer  einfachen  lieiiie 
hintereinander  angeordnet  sind.  Wenn  dies  richtig  ist,  dann  läßt  sich  die 
I^ngsspaltung  des  Chromosoms  bei  der  Karvokinese  in  der  Weise  erklären, 
daß  alle  Mutterkörnor  eines  Fadens  sich  (hirch  Einschnürung  gleieh/.eitif,' 
in  derselben  Kiclituiig  teilen  und  auseinaniier  weichen.  Ol)  in  den  Chro- 
matinkörnern  schon  die  letzten  lebenden  Einheiten  gegelien  sind,  ist  nicht 
wahrscheinlich,  vielmehr  werden  sie  selbst  erst  eine  Vielheit  von  solchen 
darstellen.  Bezüglich  der  Zusammenordnung  der  elementaren  Einheiten 
zu  einem*  ChroinnMiin  >clieinen  mir  nun  zwei  Vorstelluni^ori  möglich.  Nach 
der  einen,  weidie  von  Buveki,  Kabl  u.  a,  vertreten  wird,  ist  das  Chro- 
mosom ein  absolut  fester  taktischer  Verband,  in  welchem  eine  Summe  von 
Einheiten  im  Laufe  von  vielen  Zellengeiierationen  zusammengehalten  werden. 
Nach  der  anderen  \'orstellung.  die  auch  manches  für  sich  liar.  i>t  das  Chromo- 
som ein  taktischer  \  erband,  der  nur  unter  l)e.s(m<leren  l  instjin«len  in  Kraft 
tritt  und  in  weichem  sich  die  elementaren  Einheiten  sammehu  um  besondere 
Funktionen  zu  erffiUen,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Sammlung  stets 
in  derselben  Ordnung  wie  l)ei  anderen  liele^t  iiheiten  siatttindet. 

Der  Unterschied  zwisclien  bciilen  Anffa--iingen  lälit  sich  noch  an- 
schaulicher machen,  wenn  wir  die  L  lirom(»somen  Kompagnien  von  Miinn- 
schaften  vergleichen.  Im  ersten  Falle  wtirden  sich  die  Mannsdiaften,  das 
sind  die  elementaren  Einheiten  der  chromati.xdion  Sul)stiin/.  beständig  im 
Kompagnieverband  betinden  ninl  an-  ihm  zu  keiner  Zeit  entlassen  wei-rjen, 
sondern  nur  zeitweise  ihre  Stellung  zu  einander  \er;uiilern.  Mdi  bald  fester 
—  zur  Zeit  der  Karyokinese  aneinander  scldielien,  bald  in  verschietlener 
Weise  eine  lockere  Aufstellung  —  im  Ruhestadinm  des  Kerns  —  zu  ein- 


Dlgitlzed  by  Google 


208 


Aclitet»  Kupitel. 


aiidor  iieliiiien.  Im  zweiten  Falle  daf^eueii  wiiideii  MamiMliafTfii  iiiii' 
zur  Erfüllung  besonderer  Zwecke  zum  ivouipagiiieverbaiid  zusammentreten 
nnd  sich  in  Reihe  und  Glied  sammln,  nach  erffiliter  Aufgabe  sich  aber  wieder 
zerstreuen.  Daher  ist  auch  die  Mö|^Uchkeit  gegeben,  daB  während  der 
Auflösung  die  Klemente  der  versrhiedenen  Komi)aj2rnien  sich  Tnischiii  und 
duU  l)ei  (h'r  Samiulung  zu  neuen  taktischen  N'erhänden  nicht  immer  i^enau 
dieselben  Mannschaften  wieder  zusammentreten,  sondern  ein  Austausch 
einzelner  Elemente  zwischen  der  einen  und  der  anderen  Kompagnie  statt- 
findet. Man  könnte  der  zweiten  Vorstellun«:  entgegenhalten,  daß  es  schwer 
zu  bcirrr'ifen  sei.  durch  welche  Kräfte  die  im  Kern  enthaltenen  chromatischen 
Einlieiten  l»ei  jeder  Karyokinese  immer  und  genau  der  gleichen  Zahl  etwa 
gleich  starker  Kompagnien  zusammengeführt  wertlen  könnten.  Doch  ISßt 
sich  hierauf  entueuncn,  dafi  wir  von  den  Kräften,  durch  welche  die  äußerst 
kom|tliziertcii  Aiionlnungen  »1er  verschiedensten  Stottteilchen  bei  der  Karvf»- 
kinesc  geleitet  werden,  überhaupt  nichts  wissen.  un<l  daß  der  andere  Kr- 
kliirungsversueh  ebensowenig  beantworten  kann,  durch  welche  Kräfte  die 
elementaren  Einheiten  aus  der  einen  in  die  andere  Anordnung  flbei^e- 
fflhrt  werden. 

Mir  scheinen  daher  zurzeit  tteidc  Auffassungen  iileiciiberechtigt  ein- 
ander gegenüber  zu  stehen,  die  Auffassung,  welche  feste  Strukturen  in  der 
Zelle  zu  Zeiten,  wo  sie  nidit  zu  sehen  sind,  voraussetzt,  und  die  andere 
Auffassung,  welche  mehr  Bedenken  trfigt,  Strukturen  anzunehmen,  wo  sie 
nicht  zu  sehen  siml. 

Die  eben  behandelte  Fiage  iietiitil  ülniL'eiis  nicht  nur  die  (  hionio- 
.>ouien  allein,  s<mdern  jeden  anderen  Bestandteil  «ier  karyokinetischen  Figur. 
Auch  die  Spindeifasem  werden,  wie  es  scheint  stets  in  einer  bestimmten 
Zahl  angelegt,  so  daß  man  auch  fragen  kann,  ob  sie  schon  im  ruhenden 
K'Mi!     nr  L;«'bil(UM  oder   nicht.     \'on   einigen    Forsrlicr'i    ist  sogar 

die  .McmuMi^  ausge>pr(Hljen  worden,  daß  die  »Strahlen  der  A.-trophären 
permanente  Zellorgane  sind  und  in  der  ruhenden  Zelle  fortbestehen. 

Die  Erörterungen  über  die  Indivtdualitatstheorie  der  Chromosomen 
schließe  ich  ab  mit  einem  Ausspruch  von  Wilson,  der  den  von  mir  .schon 
öftpjv  vertretenen  Standpunkt  wiedergibt:  ..In  my  opinion  fhe  rlirnmo.somes 
are  not  inde[)en<lent  individuals,  but  only  groups  of  nuinl)erles.s  minute 
chromatin-gra indes,  which  alone  have  the  valne  of  individuals.*' 

Die  außerordeiitlich  komplizierten,  in  ra.schem  Wechsel  sich  folgenden 
karyokinetischen  Figun  n  >ind  in  höcltstoni  fiiade  dazu  angetan,*  die  Auf- 
merksamkeit des  Heobaciiter^  stets  mwi  neuem  zu  fesseln  und  zu  der 
Frage  an^'.uregcn,  durch  welche  Iviatte  die  Einzelheiten  des  wichtigen  Zell- 
pliänomens  wohl  hervorgerufen  sein  könnten.  Daher  siml  denn  nicht 
wenige  Ansichten  schon  „über  die  Mechanik  der  Kern-  und  Zellteilung*-, 
wie  ni;i!i  öfters  zti  .sagen  liebt.  aus'-'e^proflH'M  worfloii:  bei  dem  stark 
liypoihetischen  Cluualvter  derselben  werde  ich  auf  Einzclheiteu  nicht  näher 
eingehen,  sondern  nur 

4.  die  Bedeutung  der  ganzen  Karyokinese 

im  allgemeinen  besprechen.  Und  da  läßt  .-ir)i.  ohne  Widcrsjiruch  zu  er- 
regen, wohl  so  viel  sagen:  Die  Anordnung  der  verschiedenen  Substanzen 
in  Fäden,  die  Bildung  von  Spindelfasern  und  Chromosomen,  die  Halbierung 
der  letzteren  ihrer  Länge  nach  und  die  Art  der  \  erteüung  der  Tochter- 
chromosomen auf  die  Tochterkerne  hat  offenbar  keinen  anderen  /weck, 
als  die  Kernsubstanz  in  zwei  gleiche  Hälften  711  /erlegen  und  den  Tochter- 
zellen zuzuteilen.    Der  wichtigste  \  organg  isi  hierbei  wohl  die  Spaltung 


Oigitized  by  Coogl 


IV.  Die  Foitpflanzung  der  Zelle  auf  dem  Wag»  der  Teilung. 


30» 


der  >fTitterchrüniosonien,  die  auf  dem  Wachstum  und  der  Teilung  kiemster 

chromatischer  Einheiten  beruht. 

Sehr  tretfend  hat  Roux  1sj^;>j  in  einem  kleinen  Aufsatz  „über 

die  Bedeutung  der  Kemteilungsfiguren**  dieselben  als  „Mechanismen  be- 

/eiclmet.  welche  es  ermöf;lichen.  den  Kern  nicht  bloß  seiner  Masse,  son- 
dern muh  <l<'r  Masse  und  HesrhatTenheit  seiner  einzelnen  (.Miahtäten  nach 
zu  teikni".  Auch  für  Koux  ist  hierbei  „der  wesentliche  Kernteiluugsvor- 
^'ang  die  Teilung  der  MutterkOrner:  alle  öl>rigen  Vorgänge  haben  den 
Zweck,  von  den  durch  diese  TeihiiiL'  entstandenen  To*  }it(  rkornorn  desselben 
Mutterkernes  imn-cr'  je  eines  in  <his  Zt'tifrtJiii  dt  r  einen,  das  andere  in 
das  Zentrum  der  andcreu  Tochterzelle  sicher  überzuführen.'" 

5.  Die  Kernzerschntlrung  (direkte  Kern  Vermehrung,  Fragmentierung^ 

Amitose,  amitotische  Teilung). 

Im  tiegetisaiz  zu  dei.  komjilmerlen,  mit  Segmentierung  verbumienen 
Vorgängen  kann  sich  die  Kernteilung  bei  einigen  wenigen  Zeliarten  in 
einer  scheinbar  sehr  einfachen  Weise  vollziehen,  die  man  als  Fragmen- 
rieiMi«"  oder  Kernzersclmfiruiig  bezeichnet.  Hier  kommt  os  nicht  zur  Ent- 
stehung von  fSpindelfascrn.  Chromosomen  und  Protoj)lasuiastrahlungen. 
Vielmehr  verläuft  die  Teilung  mehr  in  der  von  älteren  Ilistologen  schema- 
tisch dargestellten  Weise.  Die  Kemzerschnfirung  ist  am  leichtesten  an 
den  TAm|)hkr)r]iei-chen  zu  bcobachtent  sowohl  am  lebenden,  als  an  d«n 
mit  Reagenzien  fixierten  Objekt. 

Taughche  Prai»arate  las>en  sich  iu  verschiedener  Weise  hersteilen: 
Entweder  man  saugt  einen  Tropfen  Lymi^he  aus  dem  dorsalen  Lvmph- 
sack  des  Frosches  mit  einer  feinen  Kapillarröhre  ein.  luingt  denselben 
auf  einen  Objektträger  un<l  lu  ilcrkt  mit  einem  Deckgln'^elien  rlf-  jmi  Ränder, 
um  die  Verdunstung  zu  verliüten.  mit  Paraffin  umsäuuji  wurden.  Oder 
man  verfertigt  sicii  nach  der  Methode  von  Zieglek  kleine  Glaskanunern, 
indem  man  zwei  kleingeschnittene  Deckglisdien  an  ihren  vier  Ecken*  oder 
an  zwei  Seiten  fest  verldndet  in  der  Weise,  daß  ein  kapillarer  S|)altraum 
zwischen  ilmen  frei  Itleibt.  Man  legt  dann  die  (ilaskammer  für  einen 
oder  für  jneliiere  Tage  in  den  dorsalen  Lvmidisack  des  Frosche.s,  während 
welcher  Zeit  Lvmphzellen  in  großer  Zahl  zwischen  die  beiden  Deckgläs» 
chen  einwandern  und  VerändemuLien  eingehen.  Drittens  kann  man  nach  der 
von  ARXOi.t>  eni|if'>li!('nen  Mcrhode  ein  «liinnes.  durchsichtiges  Scheibchen 
von  Ilolundermark  in  ileii  iAinphsack  bringen.  Nach  wenigen  Stunden 
hal)en  sich  an  seiner  OberHädie  zahlreiche  Leukocyteu  festgesetzt,  die  sich 
zur  Untersuchung  eignen.  Nach  längerer  Zeit  bilden  sich  um  die  PlStt- 
chen  von  Holundermark  durch  (ierinnung  dünne  Fibrinhäutchen.  die  sich 
afr/ieben  lasNon  nnd  niif  den  ansitzenden  Zellelementen  ebenfalls  zur  Be- 
oltaclitung  geeignet  sind. 

Bei  einer  Temperatur,  welche  zwischen  if>*  und  l^<•  schwankte,  hat 
Raxvikh  (VIII  ISSS)  ,illr  Kr^i  Iieinuiigcn  der  Teilung  einer  Lyniphzelle  im 
\*erlatif  vr)n  drei  Stunden  sich  al)spieleii  scduin.  Anxor.n  f\'ITI  1>^^T  nnd 
anilere  liaben  <eine  Angalieii  l)estiitigt  und  vielfach  erweitert.  I>er  blähclien- 
förmige  Kern  kann  seine  Form  aktiv  verändern  und  sich  mit  Buckeln 
und  Höckern  bedecken.  An  solchen  Kernen  treten  dann  häufig  Ein- 
-Nchnürungen  auf.  <lie  einen  Zerfall  in  zwei,  drei  und  mehr  Stücke  herbei- 
führen (Fig.  ISO.  .1  und  /i).  Die  Kernstücke  rücken  auseinander  und 
bleiben  nicht  selten  noch  längere  Zeit  durch  feine  Verbindungsfiiden  im 
Zusammenhang.    Häufig  folgt  der  Kernteilung  die  Zellteilung  auf  dem 

O.  Hortwl«,  A)l««m*lM  Siologto.  2.  Aufl.  U 
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Fuß,  wie  die  Figuren  18U  A  und  B  veranschaulichen.  Zwischen  den 
aoaeiiundergerflckten,  durch  dnen  feinen  Faden  verbundenen  Kemhfilften 
sehnQrt  sich  aucli  der  Protoplasmakörper  ein.  Seine  beiden  Hfljften  be- 
wegen sich  durch  Ausstrecken  zabb'eicher,  amdboider  Fortsätze  nach  ent- 


Fig.  \m.  A 


golmaerpiatichen.  welohea  10  Tag* 


im  Ljinph.B»ck  eines  FroBchee  grelegen  hatte.  Zu  Atifaiiiur  *l<'r  I{i>ol):trlittin<:  wnr  Her 
Kern  in  scini'r  Mitti-  etwa»  «'iiiK»*>«'liiiürl,  an  «Umi  Enden  einirffiinlit :  mIioh  nach  .')  Mi- 
nuten liatif  si(  Ii  (lif  Teilung  de»  Kerns  vollzogen.    Nach  .\itNt>l.l>  Taf.  Xll.  Fig.  1. 

B  Waaderaelle  ia  TUlvag.   Nadi  .'Kl  Minuten  ist  aiib  Figur  A  die  Figur  B 
entstanden.   Nach  Aiikot.i>  Taf.  Xn,  Fig.  3. 

KOf^enprsetzten  Riclitun^'en  ausciiiandi'! .  Iliorboi  kann  >irli  zuweilen  die 
\'erbindungsl)rücke  zwischen  ihnen,  nai  iideni  .sciion  die  beiden  Tuchterkcrne 
sich  getrennt  haben,  zu  einem  langen,  feinen  Faden  ausziehen.  .«Die  zeit- 
liehe  Aufeinandn  fol<;('  der  einzelnen  Teilungsabschnittc  i>t  lioi  der  Frag- 
ment] oduil'  sollt-  häutig'  keine  f;esetzn>;iUii,'e;  vielmehr  können  Kerne  niid 
Zellen  in  dem  einen  oder  anderen  Stadiuni  län^-er  verharren"  (Arn<»i,d). 

Dadurcli,  «iaii  nach  der  Fragmentierung-  des 
Kerns  die  Zellteilung  ausbleibt  können  vielkernige 
Zellen  entstehen.  Zuweilen  erreichen  die>ell»en 
bei  entziindlielien  Prn/.('>sen  eine  betraclitliclie 
(irülie  und  werden  al.s  Kiesenzellen  beschrielien 
(Fig.  lAl).  Die  kleinen  Kerne  zeigen  die  ver- 
schiedenste Furiii  und  Anordnung.  Bald  .>^ind  mc 
ku^elij^e  Hläschen.  l»ald  ovale.  wnrsTförniiL'f  mlcr 
gelapjtte  Körper,  bald  sind  sie  uieicliinälji^'  iiml 
einzeln  im  l'rutoplasina  verteilt,  liald  ketten-  und 
kranzförmig  aneinander  gereiht:  bald  finden  sich 
auch  isolierte  Kerndien  nebeneinander  gereiht  vw. 
Im  weiteren  \  "  i  lant  können  sieb  von  den  Hiesen- 
zelien  wieder  kletue  Zellchen  nach  Beobachtungen 
von  Arnold  ablösen.  Die  Ablösung  vollzieht  sich 
in  doppelter  Weise.  ..Bald  zeigt  die  Riesenzelle 
kolhiire.  kernhaltif?e  .Xuslänfer.  welche,  nachdem 
sie  zusor  wiederholt  eiiiüc/.oL'en  und  wieder  ausgesendet  worden  waren, 
später  oder  früher  al)geschuürt  werden,  babi  erfolgt  <lie  Abtrennung  bei 
schwadier  oder  voUstftndig  mangelnder  Bewegung  des  Körpers.*" 


Fi'.'    1^1      Eine  groBe 
vialkeraif  e   Seile  aeii^ 
Abaehaa- 

'  kenüialtiger  Zellen. 
Nach  AANOLi»  Inf. 
Fig.  1.1. 
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Außer  in  Lvinplikörperchen  siml  Zellteilunfjon.  die  unter  den  Er- 
scheinungen «ler  Kernzj'rsriinürun.^  verlaufen,  auch  in  KpithelzeUen.  nanient- 
Ucii  häutig?  bei  Arthroi)0(ien,  beobachtet  worden,  von  Johnson  (VIII  is«i2) 
und  Hlochmann  (\'III  IHSf»)  in  den  Enibryonalzellen  des  Skorpions,  von 
Platner  (VIII  ISHl»)  in  den  ZeUen  Malpiijhischer  (iefäße.  von  Carnoy 
in  verschiedenen  (ieweben  der  ArthropocUMi.  von  Mkves  in  den  Spernia- 
touonien  von  Sahunandra  niac.  und  von  anch^en  For.sciiern  in  anderen 
Olijekten. 

Eine  eij^entüniUche  Art  der  Kernzerschnürung  haben  (iöppERT  (VIII 
Flemmin«  (\'III  lssi»i,  VON  K08TANECKI  fVIII  isii^)  u.  a.  l»e- 
schrieben.  Das  geeignetste  Untersuchungs(»bjekt  hierfür  scheint  das  lyniph- 
oide  (iewel>e  zu  sein,  weiches  die  Ainphibieideiier  flberzielit.  Nach  der 
DarsteUung  von  (Joppert  erhäh  der  Kern  einer  Lvn)i»iizelle  eine  trichter- 
förnnge  Einstülpung,  die  sicli  so  lange  vertieft,  bis  sie  die  entgegengesetzte 
Obertläche  der  Kernniendiran  erreicht  und  hier  mit  einer  feinen  Ortnung 
zur  Ausniündung  gelangt  (Fig.  IM2  A  und  ß).    .Vuf  diese  Weise  ent- 


V'\K-  1S2.  ./  Seitlich«  Ansicht  eines  Lochkerna  ans  der  Ijmphatieohen 
Kandschicht  der  Leber  von  Triton  alpestris.  I>er  Kern  i^t  in  tier  Hirhtting  der 
I»iirclili(>lirinijf  ahueplattet.    Narli  (M»i'i»KltT  T.if.  X.\,  Fiv-  >- 

/>  Lochkem  mit  deutlich  radi&rer  Anordnnnif  dea  Nnkleingerftatea.  Nach 
CJöi'l'KKT  Taf.  XX.  Ki«.  A. 

('  Bini^rmig'er.  in  mehrere  Abachnitte  durch  EinachntLmng  lerlegter 
Kern  einer  Lymphielle.    Nach  (h'h'I'krt  Taf.  XX,  Fi^'.  1<). 

Stehen  von  einem  engen  Kanal  durchbohrte,  ringförmige  Kerne.  Indem 
der  King  an  einer  Stelle  er.^t  eingeschnürt  und  dann  durcligeschnürt  wird, 
bildet  er  sich  in  einen  Ilalbring  um.  der  häutig  durch  obertlächliche  Ein- 
.^.chnürungen  in  mehrere  Al)teilungen  gesondert  wird  (Fig.  1S2  C).  Durch 
weitere  Zerlegung  kann  er  in  eine  größere  Anzahl  kleinerer  Kernchen 
zerfallen,  die  zuweilen  noch  durch  feine  Verbindungsbrücken  längere  Zeit 
in  Zusammeidiaiig  bleiljen.  Auch  an  anderen  Orten  sind  derartige  ..Loch- 
kerne".  wie  z.  lt.  im  Epithel  der  Harnblase  vom  Frosch,  durch  Flem- 
Mixo  (VIII  ISXIM  beobachtet  worden.  Zu  einer  Teilung  des  Zellenleibes 
scheint  es  aber  in  diesen  Fällen  nicht  zu  kommen. 

Wie  im  Tierreich  tritt  KcriizerM  lmüruiig  hie  und  da  auch  im  Pflanzen- 
reich auf.  Zu  ihrer  rnter>tichunt,'  empfehlen  sich  einzelne  Olijckte.  wie  die 
langen  Internodialzellen  der  Charazeen  oder  ältere  Zellen  höher  organisierter 
Pflanzen.  So  beschreibt  Strasiu'iujer  III  Ix^T)  aus  älteren  Internotlien 
von  Trade.^cantia  mehr  oder  weni^'er  unregelmäßiue  Kerne,  die  in  ver- 
.schiedon  große  und  verschieden  gestaltete  Abschnitte  eingcM-hnürt  sind. 
„Ist  der  Einschnitt  einseitig,  so  erscheinen  die  Zellkerne  nierenförmig.  bei 
allseitiger  Einschnürung  biskuitföi mi^  od<M-  auch  unreirelmäßig  gelappt.  In 
manchen  Fällen  halten  sich  die  Teil>tücke  völlig  getrennt  und  l>erüliren 
sich  entweder  noch  oder  liegen  in  gnijjerer  <Mler  gerini;«'rer  Enffi'rnung 
voneinander.    Die  Zahl  der  so  getrennten  Kerne  in  einer  Zelle  kann  bis 
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auf  aeiit  oder  zehn  anwachsen/  Bei  Charazeen  gewinnen  die  Kerne  durch 
mehrfache  Einschnürungen  vorabergehend  ein  perlschnurförmtges  Anssehen. 

bis  die  Diirchschnünni'^'.  die  «ehr  träfje  abh'iuft,  beendet  ist. 

\'ennehrijnk'  der  Kciue  durcli  Abschnürnnf:  kommt  endlich  auch  nn 
Pruiiistenreich  \ui.  Sie  inidet  sich  häutig  in  der  druppe  tier  Acineten.  in 
welcher  uns  Poduphi-va  ^eininipara  (Flg.  1H4)  ein  lehrreiches  Beispiet  liefert, 
das  auf  Seite  240  genauer  beschrieben  ist. 

Wenn  wir  zum  Srlilull  noch  nach  der  Hfdcutnni,'  der  KcrnzorschnOrunvr 
im  N'er^jleich  zur  Mitose  tra^'en,  so  spriclit  vieles  zu^^unsten  der  Auf- 
fitösung  von  Flemmiko,  Ziegler  und  Rath,  Nach  ihrem  Urteil  geschieht 
di(?  V'^ennehrung  lebhaft  wachsender,  normaler  Gewebe,  vor  allen  Dingen 
aller  embryonalen  Zellen  nur  .  auf  dem  Wege  der  Mitose.  Dagegen  stellt 
sich  Fragnjotitatinii  in  alternden  und  dem  rnterL'fin^»  entgegengehenden 
(iewebeu  uml  bei  ])athologis5chen  Prozessen  ein.    dleichwold  geht  von 

Rath  zu  weit,  wenn 

Ij    ^   II  n  er  behauptet  (j).  oMl»: 

II  I  ^  „Wenn  einmal  eine  Zelle 

I        I  '        I  ^^Ph       d"f^l<^«'  Kernteilung  er- 

taiiren  hat,  so  ist  da- 
mit ihr  Todesurteil  ge- 
sprodien;  sie  kann  h 
zwar  noch  einige  Male 
direlvt  teilen,  geht  dann 
aber  unfehlbar  zugrunde. 
So  ist  nicht  wohl  denk- 
bar, daß  Zellkerne,  die 
sich  einmal  amitotisch 
geteilt  haben,  sich  nach- 
her wieder  mitotisdi 
teilen  sollen.**  Zunftcbst 
trifft  (h'eser  An^sjirudi 
für  einzellige  (Iriianis- 
men,  bei  denen  Anii- 
tose  boobaditet  worden 
ist,  doch  wohl  nicht  zu. 
Aber  au<'h  für  mehr- 
zellige lassen  sich  ent« 
gegeustehende  Beobach- 
tungen anffiliren. 

Reachtens\verr  sind  besonders  Mitteilnufjen  von  Pffffer  fibei  Experi- 
mente, welche  Nath.\ns()X  unter  seiner  Leitung;  an  Sjiirogyra  angestellt 
hat.  Wenn  diese  Ptlanze  in  Was.ser,  dem  C>,ä  Proz.  Äther  zugesetzt  ist, 
kultiviert  wird,  so  fohren  ihre  Zdlen  nach  wie  vor  fort,  sich  durch  Teilung 
zu  vermeinen,  alier  nidit  wie  normalerweise  durch  Karyokine>e.  sondern 
durch  Amitose.  wie  man  sowolil  (limli  l!r(.li,i(!itunf,'  fies  lebenden  Oli.iektes 
nl>  auch  an  konserviertem  Material  totstellen  kann.  Der  in  der  Mitte 
der  Zelle  gelegene  Ivern  zeifällt  iUlmählich  in  zvvei  Hälften,  «lie  sich 
voneinander  trennen  und  entfernen  und  zwischen  denen  dann  in  der 
Mitte  in  üblicher  Weise  eine  trennende  Zellulo>ehaut  entsteht.  Die  amito- 
tix'heii  Teilun^'cn  fahren  s<»  lani-'f  f<)rt.  als  -itb  die  Spirogyra  unter  den 
anormalen  Kulturbedingungen  befindet.  Trotzdem  hat  sie  ihr  Vennögen 
xur  Mitose  nicht  verloren:  denn  wenn  sie  wieder  in  fitherfreies  Wasser 
zurückgebracht  wird,  teilt  sie  sieb  wieder  einzig  und  allein  auf  dem  Wege 


Fi^'.   ls.'i.     Tradeacantia  virginica.  ZeUk«nie 
illMver  Internodtea  ia  dlMltfear  VUlviif .  Xiielt  Stra8> 

BUROF.p.  Fi^v  i't::. 

.7  nüi'ti  tlfin  l.«'iu>ii,  />'  iinrh  KsÄighliure-Aletliyl^rün- 
BehuidlufiK. 
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(Ut  KaiV(»kin<'-.(\  Durch  die  niitfietciltoii  Exporiinciito  hält  Pfkffer 
für  l)ewic:?cii.  (hiü  bei  8i»irog}ia  sich  uiitolische  und  amitotische  Teilungen 
physiologisch  vertreten  können  und  insofern  gleichwertig  sind,  als  in 
beiden  FÜlen  die  Kachkommen  dieselbe  Art  mit  denselben  Eigenschaften 
vorstellen. 

3)  Endogene  Kemv^rmehrung  oder  VlelkemWldung. 

Eine  dritte,  sehr  abweicliende  Art  der  Keruvonuelirung,  wekiier  icli 
den  fflr  die  Überschrift  gewühlten  Namen  geben  mOchte,  ist  von  Richard 

Heutwio  (VIII.  1876)  bei  einer  Abteilung  der  Radiolarien.  den  Thalasai- 
pfilk'ii.  entdeckt,  später  von  Karl  Brandt  lÜiK))  bestätigt  Uüd£in 

ihren  Einzelheiten  noch  genauer  verfolgt  worden. 


Fig.  1R5. 

KiL'  1"^'  £in  kleines  Stftofc  VOB  elSMB  Duchichnitt  duch  den  großen, 
hl  Bachen  famigen  Kern,  das  ■agemMinte  BlnnealiUicliein  ton  ThalaaaiooU* 
mdeate»  mit  ■tna^rrormigen,  vm  eisern  goTnelneniMm  Vuikt  awwtnIdeiBdeB 
BiaMBkflipeia  {KmkBspeni).  R  Hertwio»  Tefel  V,  Fig.  7. 

Die  TiialassicoUen,  diese  grOfiten  Hadiolarienlonueii,  deren  Zentral- 
kapsel lkst  den  Durchmesser  eines  Froscheies  erreicht,  besitzen  wAfarend 
des  größten  Teils  ihres  Lebens  einen  einzigen,  riesigen,  hoehdiffe- 

renziertcti  Kern  von  etwa  '  ,,  inni  Durchmesser  mit  einer  dicken,  po- 
rösen Kcrnmcnihran,  das  .sogenannte  Binnenblüschen.  Dieses  bietet 
viel  Ahnlicnkeit  mit  den  multinucleolären  Keimbläschen  eines  Fisch-  oder 
Amphibieneies  dar.  In  seinem  Inhalt  finden  sich  zahlreiche,  meist  im 
Zentrum  zu  einem  Haufen  ziisammeni,'edrangte.  verschieden  geformte  Chro- 
matiriknrj)er  vor  (Kij,'.  !>>.")).  Inmitten  derselben  liegt  sehr  häutig  ein  hellen 
Zentralkörperchen,  eingehüllt  von  einer  Strahlensphäre,  welche  Richard 
Hbrtwio  schon  gesehen  und  abgebildet  und  welche  neuerdings  Brandt 
genauer  untersucht  hat.  Der  letztere  konnte  verfolgen,  wie  zur  Zeit  der 
Fortpflanzung  das  /.»'nt ralköriH-rclion.  weldies  mir  dem  von  der  ptlanz- 
liclien  und  tierischen  Zelle  bekannten,  gleichnamigen  (ielnhle  zu  entsprechen 
schemt,  sich  an  die  Oberfläche  des  Binnenbläscliens  begiebt.  die  Strahlen- 
sphfire  hinter  sich  herziehend.  Hier  tritt  es  durch  die  Kemmemban  in 
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das  umgebende  Protoplasma  der  Zentralkapsel  aus.  wo  Brandt  über  sein 
weiteres  Scliicksal  niclits  berichtet 

Tm  (fiese  Zeit  treten  flnnn  auch  zahlreiche,  kleine  Kerne  Ijii  I'roto- 
plas^jiia  (U'i  Zcntralkapscl,  (la.'>  ursprünglich  ganz  kernfrei  ist,  aulltrliull» 
des  iiiniienbläschens  auf;  sie  dienen  als  Zentren  für  die  Bildung  kern- 
haltiger Schwftrmsporen,  deren  Zahl  sich  schließlich  auf  Hunderttausende 
beläuft.  Währenddem  beginnt  das  Binne!d)läschen  zu  schrumpfen  und 
was  o>  an  Kernkörpfrchen  hnssaß.  in  demselben  Malie  zu  verltoron.  als 
außerhalb  im  rrotoplasma  der  ivernreichtum  zunimmt;  scidictilich  wu'd  es 
ganz  aufgelöst  Hierbei  stellt  Brandt  in  der  Kemvennebning  Verschieden» 
heiten  auf,  je  nachdem  sich  Isos]>oren  oder  Anisosporen  bilden. 

Aus  (1cm  ganzen  Vorgang  ziehen  K.  Hertwio  und  Brandt  den  gewiß 
riclitiiren  SchlulJ,  daß  die  zur  Schwärmerbddung  dienenden  und  in  der 
Zentralkapsel  erst  spärhch,  dann  immer  reichlicher  auftietendcn  Kerne 
von  Substanzteilen  des  BinnenblSschens  (den  Kernkörperchen)  abstammen. 
^Mit  dieser  Deutung**,  bemerkt  R.  Hertwio.  ,Jnbe  ich  einen  Modus  der 
Kernvormohning  ansonoMimon,  welcher  sicli  wesentlich  voti  tleni  tiekannten 
unterscheidet  und  durch  keine  Beobachtungen  der  tieri.schen  und  pHanz- 
lichen  Histologie  bis  jetzt  bewiesen  ist  Denn  wenn  wir  den  \  organg 
histc^ogisch  zu  deuten  versuch(>n,  so  würden  wir  zu  dem  Resultate  ge- 
langen. daÜ  Kerne  >\c]\  nicht  allein  durch  Teilung  oder  Knospnnu  ver- 
mehren kr>nneii.  soialern  daß  sie  auch  entstehen,  indem  die  Kernkörper 
ciucs  Kerns  sich  durch  Teilung  vervielfältigeu«  auswaudern  und  im  Proto- 
plasma der  zugehdrigen  Zelle  zu  selbständigen  Kernen  werden.**  „Eine 
deraitige  multinucleoläre  Zelle  könnten  wir  dann  ebenso  für  potentia  viel- 
kernig halten,  wie  eine  vielkeniiLre  Zelle  für  juifentia  vielzellig,  uinl  würde 
so  der  allmäldiche  l  ber^'an^',  welcher  zwl^chen  dem  einzelnen  Zelimdi- 
viduum  und  dem  aus  Teilung  desselben  entstandenen  Zuilliaufen  besteht, 
ein  noch  mehr  durch  Zwischenstadien  vermittelter  sein,  als  er  ohnedies 
schon  ist'' 

BeefnflnasQnii:  der  Kerateilang  durch  &ttiere  Faktoren.  Abnonne 

KcrnteiInngBflguren!  Keriide^onorutionen. 

Das  kompli/ierte  Kräftespiel,  das  sich  dem  Beobachter  l»ti  jtMler 
Zellteilung  darbietet,  kann  ebenso  wie  das  früher  studierte  Phänomen 
der  Proloplasmabewegung  durch  äuliere  Faktoren  in  autialliger  Weise 
beeinfluBt  werden.  Nur  werden  hier  aus  naheliegenden  Grflnden  die  Ver- 
hfdtnisse  verwickelter  als  bei  der  Protoplasmabewegung,  weil  stotTlich  ver- 
schiedene Tede.  Protoplasma,  Kernsegmente.  Spindclfa-ern,  Centrosoraen 
von  der  Störung  betroffen  und  in  sehr  verschiedenartificr  Weise  abge- 
ändert werden  können.  —  Das  ganze  üebiet  ist  noch  wenig  cxperimenleU 
in  Angriff  genommen.  Wenn  wir  die  Frage  aufwerfen:  wie  verhatten  sieh 
die  einzelnen  Stadien  des  Kernfeihmgsprozesses  tiiernnschen,  merhaiiischen, 
eiekfri^ehen  und  chemischen  Peizen  gegenüber?  so  können  wir  nur  eine 
sehr  unl)etriedigende  Antwort  darauf  geben.  Die  zahlreichsten  Unter- 
sudiungen  besitzen  wir  zur  Zeit  über  Echinodermen-Ei«r,  deren  Ver« 
halten  gegen  thermische  und  chemische  Reize  während  der 
Teilung  einer  Prüfung  unt<MWfirfon  wurde. 

Was  zunächst  die  fhennischen  ijntlü»e  betnrtt,  so  ist  im  allge- 
meinen bekannt,  dat»  je  nach  dem  Grade  der  Temperatur  die  Zelltei- 
lung langsamer  oder  rascher  verläuft;  wo  aber  das  Temperaturoptimuro. 
wo  das  Minimum  liegt,  und  welche  VeHlnderungen  Temperaturen,  die  über 
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«Ins  Optimum  liinausgclien.  an  den  KcniHgurcn  hervorrufiMi.  mul,l  durch 
Kx|ierimenle  genauer  festgesti'llt  wenlen.  Über  den .  EintiuU  von  Kälte- 
graden von  1  bis  4  Grad  Celsius  habe  ich  selbst  (VIII  1891)  eine 
Reihe  von  Experimenten  ausfreffilirt : 

Wenn  KcliiimdoiMnen-Kicr  1.')  Iiis  ;»o  Minuten  Ihiil'  auf  1  Ins  4  (Irad 
Cel.sius  unter  0  ubgekülilt  werden,  wühreuü  sie  sich  uuf  ciiarukteribtiAcheii 
Teilungsstadien  befinden,  so  wird  binnen  wenigen  Minuten  der  ganze 
achromatische  Teil  der  Kemfigur  rflckgebildet  und  vernic  htet,  während 
der  chromafisdio,  aus  den  Kernsejimenton  hostohendc  T«'il  keine  oder  nur 
}:eriiii:tiiirii,'e  N'eränderunffeii  erfährt.  Am  lehrreichsten  sind  die  Stadien, 
auf  «jenen  die  Kern.segnjente  im  Ä<iuatür  angeorcinet  (Fig.  ixii  A)  oder 
schon  nach  beiden  Polen  verteilt  sind.  Wie  Figur  186  B  lehrt,  sind  die 
Protoplasmastrahlungen  und  ebenso  die  Spindeifasem  spurlos  verschwun- 
den: die  Sphären  in  der  rniL'ebnnt:  der  Centrosnnien  '-ind  noch  durch 
hellere  Stellen  im  Dotter  l)e/.ei<  hnet.  l>ie  Kernsegmente  allein  »iud  nach 
Ausi>ehen  und  I^ge  ganz  unverändert  geblieben. 


./  B 


Fifr-  1H6.  A  Xernfisrnr  einee  Blee  to«  fltnmcyleeeatretu  1  fltnUto  90  Mla. 
aaeh  der  Befruchtxmg'. 

/>'  Kemfigur  eines  Eiee  Ton  Strongyloeeatrotiu,  welches  1'.,  Stunden  naeh 
Temalune  der  Beftrachtvar  2  Stunden  15  Mlamtm  im  «bM  mtemlaeliwiiy  vmi 
—  S  **  O  getaneht  «ad  daaa  getötet  wasde. 

Währen«!  der  Dauer  der  Kältewirkun^  Meilit  die  Kernh|J!ur  in  ilieseni 
Zustand  fest  gel>annt;  die  Starre  Ixginut  aber  in  kürze>ter  Zeit  zu 
schwinden,  wenn  die  Eier  in  einem  Tropfen  Wasser  auf  einen  Objekt- 
träger gebracht  und  unter  dem  EintiuU  «ler  Zimmertemperatur  allmählich 
erwärmt  wenlen.  Schon  nach  ">  bis  lO  Minuten  bilden  sidi  die  beiden 
Polstrahlungen  au  den-selbcn  Stellen,  erbt  schwach,  danu  in  urs])rüuglicher 
Schärfe  wieder  ans:  zwischen  den  beiden  Polen  treten  wieder  die  Spindel- 
fusern  liervor.  worauf  es  bald  xur  regelrechten  Teilung  kommt.  In  (liesen 
Fiillen  hat  die  Kälte  nur  als  Hemmung  gewirkt.  Der  Teilunirs- 
proze|:i  s«'t/t  einfach  an  «lem  Punkte  wieder  ein.  an  welchem 
er  ilurch  die  Kälte  zum  Stillstand  gebracht  worden  war. 

Intensivere  Störungen  werden  durch  2-  bis  3  ständige  Abkflhiung 
auf  2  bis  8  Grad  Celsius  unter  0  hervorgerufen.  Die  ganze  Kernfigur 
winl  von  (Irund  aus  umgeändert  und  ninli  sich,  wenn  die  Kälte-t.irro 
vorüber  ist.  wieder  von  Anfang  an  neu  aufbauen,  wozu  eine  längere  Zeit 
der  Erholung  erforderlich  ist  Entweder  ver8<dinidzen  die  Kemsegmente 
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ZU  einem  unregelmAßii^en,  gezackten  Körper  untereinander«  oder  es  bildet 

sich  sogar  aus  ilinen  wieder,  wie  bei  dem  Rekonstruktionsprozefi  nach  der 
Teilung,  ein  kleiner  hlilM-lienförmiger  Kern.  Dann  hej^innen  von  neuem 
Veränderungen,  welche  zur  Enstehung  von  Polstraldungeii  und  von  häuäg 
mehr  oder  minder  abnorm  gestalteten  Kernteilunghtiguren  führen.  Auch 
die  Teilung  des  Eikörpers  erfolgt  nicht  nur  sehr  verspStet,  sondern  ist 
oft  patholof^nsch  ah^niändert. 

In  analof;er  Weise  wie  die  Kälte  haben  einige  cIhmiiI-i  lie  Stoffe 
(Chinium  sulfuricuni  in  0,00  "/»iger  Lösung  und  0,5  7a  ^'^''^'^^^^O^'^^^)  ^''"^ 
Qberrasdiende  Wirkung  auf  den  Teilungsprozefi.  Werden  Eier,  welche 
die  Spindel  gebildet  haben  un<l  du-  ä(|iiat()i  iaic  Anordnung  der  Kern segmente 
zeigen.  ')  1<)  Miiiiitcn  dci-  Kinwirkiiiitr  der  oheiiLMMiannten  Stoti'e  aus- 
ge.set/.t,  f-d  l»e;^inii('ii  bald  die  l'ol.strahhiiif^en  vollktminieii  zu  \ eix-hwindcn. 
entstehen  aber  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  wieder  vun  neuem,  worauf  es 
zu  normaler  Teilung  kommt  Bei  einer  Ginwirkung  der  Stoffe  während 
10—20  Minuten  jedoch  wird  die  Störung  eine  tiefergreifen  de  und  fuhrt 
in  vielen  Fällen  einen  sehr  eigentümlichen  und  in  seiner  Art  fyiiisclien 
Verlauf  des  Teiluugsprozesses  herbei.  Nicht  nur  die  Pobtrahlungen  und 
die  Spindeifasem  wenlen  vollkommen  zurttckgebildet,  sondern  es  geht  auch 
aus  den  Kernsegnienten  in  langsamer  Umwandlung  der  blfischenförniige 
Hulie/ustand  de-«  Kerns  wieder  hervor  (Fig.  ixl  ./i.  Derselbe  gibt  bald 
den  An>^'ani.'>iiunkt  für  eine  neue,  jetzt  aber  wesentlich  moiütizierte  Teilung 
ab  (O.  und  Ii.  IIektwk;  VIII  1887). 


c 


Ki'j  Is7.  Kam«  von  Eiern  von  Strongylocentrotu«,  welche  1'  Stnnden 
nach  Vornahme  der  Befruchtung^  20  Minnt«n  in  einer  0,026 "gi^en  Chinin- 
lOraair  ffelegeii  h&ben. 

7  KiTiifiifiir  Hilles  Ki(»>,  das  i»iiie  Stiiiute  uadi  llfniiisii.ilmip  aus  der  t'hinin- 
Inswnu  aliir«'tr»fi't  wurde.  H  Ki'i-nfij(iir  eines  Eies,  das  etwrt>  >|>ikter  al»t;etOtet  wurde. 
'  Konfi'.nir  *>iiieA  Eim,  das  2  Standen  nach  Heniu»radinie  au»  der  ChininlOannir  ab- 
getütet wurde. 


Anstatt  zweier  bihlen  sich  gleich  vier  Strahlungen  an  der  OberflSche 

der  Kernlda.se  au.s  (Fig.  B,  in  welcher  eine  Strahlung  venleckt  ist). 
l)ii'>('  werden  riacli  riehandinng  mit  Chinin  bald  >cliai-f  ausgejirätTf.  bleil»en 
dam'iit'ii  narli  ( ■jdorallM'liandhing  auf  «lic  Dauer  malt  und  auf  ili<'  iiiiclisTe 
rmgebung  de.s  Kerne>  besehräukt.  Hierauf  lö.st  ?Kh  <lie  Kernmenduan 
auf:  zwischen  ilen  vier  Polen  entwickeln  sich  fünf  Spindeln,  auf  welche 
sieb  die  l\ern>e<.'mente  in  Äquatorialer  Anordnuii-:  \<'rt^lra  und  dabei  eine 
eharakt('ri>ti-clie  FiuMir  er/euuen  (Fig.  l^^T  (').  l»aiin  weichen  die  Krrn- 
.segmente  nach  den  vier  Frden  au.seinauder  und  liehen  die  (irundlage  für 
vier  bläschenförniigc  Keine  ab,  welche  nach  der  OberHäche  des  Dotters 
auseinander  rücken.   Das  Ei  beginnt  sich  darauf  durch  zwei  Kreuzfurchen 
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den  Kerneji  entisprechea»!  in  vier  Lapiieü  einzuschnüren;  in  der  Regel 
kommt  es  aber  nicht  zu  einer  vollBtftntUgen  Teilung  in  vier  Stocke,  aondern 
zuvor  srhicken  sich  die  vier  Kerne  wieder  zu  einer  neuen  Teihmg  an, 
indem  sie  sich  in  Spindeln  mit  zwei  l*oIstrahhnigen  umwand»  ! n  D;d)*»!  vor- 
tiefen sicii  die  eben  erwähnten  EinschuQrungeu  langsam,  und  jede  Spindel 
kommt  in  einen  Höcker  oder  eine  Knospe  zu  liefen.  Entweder  wird  die 
Tn  iiiiiiiii»  jetzt  schon  eine  ziemHch  vollständige,  oder  es  treten,  noch  ehe 
die  riHchen  weit  in  den  Dotter  oiiii,'eschnitten  iiahen,  die  vior  Spindeln, 
indem  die  Kernsegnicnte  nach  den  Polen  auseinnndorwotchen.  zuvor  in 
Teilung  ein.  Dies  liat  dann  wieder  zur  Folge,  tluU  ^icii  die  vier  ersten 
Höcker,  noch  ehe  sie  voneinander  ^trennt  sind,  abermals  einzuschnflren 
beginnen  {Knospenfurchuiii,' i. 

Das  Auffälligste  hei  ilt  ii  ltt  -<  liriel)enen  Erscheinungen  ist  das  plötz- 
hehe  Auftreten  von  vier  Poli>tralilungen,  denen  nach  allem,  wa^  wir  wie- 
sen, ebenso  viele  Centrosomen  zugrunde  liegen  niflssen.  Eine  Erklä> 
rong  inerfür  bietet  sich  in  den  Vorgängen,  welche  sich  an  ilie  Hefruch- 
tuiiir  ilc-  KcliiiioihTnion-Eies  anschliellcn  und  welche  ihre  Besprechung 
im  Kapitel  XI  tiiuhMi  inif  wolclies  hiermit  verwiesen  wird. 

Moditikationen  von  liii  in  Figur  1H7  C  daigestellteii  Form  der 
Kernumwandlung  kommen  nicht  selten  vor;  sie  bestehen  darin,  daß  eine 
Strahlung  von  den  drei  übrigen  etwas  weiter  entfernt  liegt  (Fig.  188).  In 


---^r  .    x    *    ,'„v,v  -■-v. 


Fig.  m, 

liL'  IM». 

V'ill.  ISS  II.  IS'.I.  Vierpolige  Kerntig'uren  von  £ieni  von  Stron^looantroius, 
die  1'  ,  Stunden  nach  Vornahme  der  Befruchtung  20  Minuten  in  einer  0,05  "'^igen 
Chlniwlgwiny  c «legen  haben  und  nmeh  Ker*u«n»hme  au«  der  GhiaiAldanag  naoh 


diesem  Fall  sind  nur  die  drei  näher  zusammen  gelegenen  Strahlungen 
durch  drei  Spindeln  zu  einem  Triastcr  vereinigt.    Im  Mittelpunkt  des  so 

gehildcten  '_'!fiHischenklii:on  !>roi<'«k-  ^toiici!  drei  Kornplatten  zusammen, 
wieder  eine  regelmälJige  Figur  erzeuucml.  Die  vierte  a!»seits  liegende 
Strahlung  verbindet  sich  durch  eine  einzige  Spindel  mit  der  nüch.sten 
Strahlung  des  Triasters. 

.\ls  ein  Chergang  zwischen  den  Figuren  1x7  und  |ss  luBt  sich  wohl 
Figur  is*.>  betrachten.  Hier  gehen  vfiti  der  nu^hr  isoliert  gele<jennn  Strah- 
lung x  zwei  Spindeln  nach  «lein  idirigen  Teil  der  Kerntigiir,  welche  einen 
Triaster  darstellt.  Von  den  beiden  Spindeln  ist  die  eine  nur  schwach 
und  unvollständig  aus^gebildet  untl  fällt  sofort  durch  die  geringe  Anzahl 
ihrer  Kernsegmente  auf.   Sie  wOrde  wahrscheinlich  gar  nicht  zur  Anlage 
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gelangt  sein,  wenn  die  Strahlung  x  noch  etwas  weiter  von  der  Strahlung 

y  entfernt  wäre. 

Drei-,  vier-  uml  inciir polige  Keriiteiluiigstigureii  (Triaster, 
Tetraster,  Polyaster,  pluripolare  Mitosen)  sind  auch  in  krankhaft  ver- 
änderten  Geweben  von  pathologischen  Anatomen,  Arnold.  Hansemann» 

ScHOTTLANDEK.  CoRNiL.  Dexys  ctc,  häufig  heohaclitct  wonloH.  besonders 
häutig  in  hösartigcMi  (Iesrli\vülst(»n,  wie  in  den  Karzinomen.  Sie  gleichen 
in  autl'allendcr  Wei.se  den  an  I:^izelleu  e.\perinientell  erzeugten  und  in  den 
Figuren  187  bis  IHi)  abgebildeten  Kernfiguren.  Wahrscheinlich  ist  auch 
hier  die  Ursache  für  die  abnormen  Erscheinungen  in  chemiMhen  Kei/.en 
zu  suchen.  So  konnte  Schotti.äxder  (VIIl  is^i^^i  it!ithiil(>L,'i>che  Kcint»'; 
hingen  im  Endothel  der  DESCEMET  schen  Memhran  dadurch  hervon  ulen. 
dali  er  die  Hornhaut  des  Froschauges  mit  Chlor/inklüsung  von  bestimmter 
Konzentration  anätzte  und  so  In  Entzündung  versetxte.  Bemericenswert 
ist  das  veränderliche  Zahlenverhältnis  der  Kernscgniente  in  den  einzelnen 
Sjtindeln.  Denn  währen<l  in  einigen  Spindeln  /.wöU  Segmente,  wurden  in 
anderen  nur  sechs  oder  sogar  nur  drei  von  Schottländer  aufgefunden. 
Dieselbe  Erscheinung  wurde  bei  den  Ediinodennen*Eiem  beobachtet 

Mehrpolige  KernteÜungsfiguren  können  Qbrigens  wahrscheinlich  noch 
durch  andere  Ursachen,  von  denen  uns  zur  Zeit  die  wenigsten  bekannt 
sind,  veranhilit  wenh'n.  Eine  häutige  l'rsache  ist  zum  Heispiel  das  \'or- 
konimun  vieler  Kerne  in  einer  Zelle.  Man  kann  leicht  einen  solchen 
Zustand  auf  experimentellem  Wege  willkflrlich  hervomifen.  ytenn  man  Ei- 
zellen durch  irgradwelche  geeignete  Eingrifle  schädigt  und  dann  1m- 
fnichtet  (().  IIertwk;  VIII  IsT.").  is<»n.  is'M,  h\t\  VIII  iss:>,.  o.  „nd  Ii. 
Hertwk".  18^7?.  Anstatt  eines  einzigen  Samenfadens,  wie  es  bei  der  nor- 
malen liefruchtung  die  Kegel  ist,  dringen  dann  zwei,  drei  und  mehr  in 


den  Dotter  hinein.  Die  Folge  einer  derartigen  Oberfruchtung  (Polysper- 
mie) ist  die  Ausbildung  vieler,  <ier  Zahl  der  eingedrungenen  Samenfäden 
cnfsprechenib'r  Samen  kerne.  Dieselben  legen  sich  zum  Teil  dem  Ei- 
kern an.  und  da  jedi-r  von  ilinen  (»in  Centrosoni  mit  in  da>  Ei 
hineingebracht  hat,  entstehen  um  den  Eikern  euthprechend  viele  Poistrah- 
lungen.  Und  so  wandelt  sich,  je  nach  der  Zahl  der  Samenfäden,  der 
Eikern  in  eine  drei-,  vier-  und  mehrstralilit^c  Kemteilungsfigur  um. 

Auch  die  nicht  nn't  <lein  Eikern  veibnndenen.  sondern  bei  dei-  f'bor- 
fruchtung  im  Dotter  istdierl  gebliebenen  Sauu'nkerne  werden  sehr  häutig 
der  Ausgang  eigentflmlicher,  mehrpoliger  Kernfiguren.  Zunächst  werden 
sie  zu  kleinen  Samenspindeln.  Benachbarte  Spindeln  rQcken  dann  häufig 
zusammen  ilerart.  dali  zwei  Polstrahlungcn  und  mithin  wohl  auch  die 
in  ihnen  gelegenen  Centrosomen  zu  einem  einzigen  verschmeksen.  Auf 
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diese  Weise  küuuen  durch  allmählich  erfolgende  Verschmelzungen,  nament- 
lidi  bei  höheren  Graden  der  Oberfmditang,  die  versdiiedenartigsten 

Spindclajzgrcfjfate  zustande  kommen.  Auch  die  vom  mehrfach  befruch- 
teten Eikern  ausyeliendo.  viol.xfrahhge  Fif^nr  kann  narhträ^'lich  durch  An- 
lagerung von  Sauieuhpuidein  noch  eine  kompliziertere  Struktur  erhalten. 

In  Shnlicher  Weise  erlclire  ich  mir  die  interessanten  Befunde,  welche 
an  den  Riesenzellcn  des  Knochenmarks  von  Dbittb  und  an  den 
Riesenzellen  der  ciuhryonalcti  Säu^'etierleher  von  Kostanecky  VIII  l^'.LM 
beobachtet  worden  sind.  Im  Verhältnis  zu  den  zahlreichen  Kernen  werden 
auch  viele  Centrosomen  in  der  Zelle  enthalten  sein.  Wenn  daher 
das  ganze  Kema^^regat  in  Teilung  eintritt,  werden  sich  viele  Polstrah- 
lun^n  entwickeln  müssen,  zwischen  denen  sich  dann  die  Kernsegniente. 
deren  Zahl  unter  rnistünden  mehrere  liiiiidert  betragen  kann,  zu  eigen- 
tümUch  verzweigten  Kernplatten  anordnen,  wie  eine  solche  Figur  IWl  nach 
KosTANBCKi  al)gei>ildet  worden  ist.  Wenn  sich  spftter  die  Muttersegniente 
in  Tocliti  1  H'uniieute  spalten,  wandern  letztere  gruppenweise  nach  den  ein- 
zelnen Polen  (!('!•  komplizierten  KernteihniLr-Hirur  und  bilden  dort  /nlil- 
reidie.  kleine  Kreise  (Fig.  1112).  Aus  jedem  Kreis  wird  weiterhin  ein 
Kern;  zuletzt  teilt  sich  die  Riesenzelle  in  so  viele  Stücke  als  Kerne,  resp. 
Kreise  von  Tochtersegmenten,  vorhanden  waren. 

In  dieselbe  Reihe  gehören  die  von  Hennegüy  (\'III  IHOl)  am  Fo- 
rellenei  gemachten  Beobachtungen.  Bekanntlich  sind  bei  ])artiell  sich 
furchenden  Eiern  zahlreiche  Kerne,  die  Merocyten,  in  der  Dotterschicht, 
weldie  unter  den  Keimzellen  liegt,  zerstreut  Zuweilen  treten  einige  von 


Flg.  191.  Vielpoliir*  Kemt«ilniigfafi|fur  mit  vielen  Chmppen  von  Mutter- 
■eymentwi  tarn  «iaar  Bi— atll»  der  «mtayonalea  Sftvgetiexleber.  Nach  Kosta- 

WETKI. 

Fif!.  11)2.  Vielpolife  Keniteilimirefisrur  einer  Riesenielle  ans  der  embryo- 
BAlea  SavffwfeierlelMr.  Die  Torbtersegniente  bilden  vitsle  Gruppen,  die  iiacii  den  zalil- 
reictien  Polen  zn  aniieliMnder  ijeriirkt  Mnd.    Narh  Kobtanütki. 

Fiir.  Zwei  Xemspindeln  ans  dem  Dotter  einer  Forellenkeimscheiba. 

Lhis  (.'entrosoin  der  einen  Spindei  iilit  einen  störenden  Emnuli  uuf  die  .\nordnung  and 
Vertrilung  der  TochterH^gment«  in  der  zweiten  Spindel  aus    Nach  UENNEorv. 

ihnen,  indem  >ie  sich  zur  Teilung  gleichzeitig  vorbeiciten.  zu  kleinen 
Spindelaggregaten  zusammen.  Datür,  daü  die  Pole  hierbei  als  Attrak- 
tionszentren wirken,  ist  sehr  lehrreidi  der  folgende,  von  Henneout  mitge- 
teilte Fall  (Fig.  VXh:  Zwei  in  Teilung  l)egriffene  MONM^ten  liegen  in  der 
gemeinsamen  Dotfermasse  dicht  l>ei  einander,  und  zwar  so.  daß  die  Spm- 
delaxe  von  B  in  ihrer  Verlängerung  die  Spindel  ^-i  im  Ä(|uator  schneiden 
wflrde  und  daß  das  eine  Centrosom  6  sich  in  groBer  NShe  von  Spindel 
A  befindet.  Dadurch  ist  bei  der  letzteren  die  Verteilung  <ler  Tochter- 
segmente in  ganz  auffiUliger  Weise  gestört  worden.   Anstatt  in  zwei 
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Grupiten  nach  den  Polen  a  wie  bei  normalem  Verlaaf,  auseinander  xu 
weichen,  hat  sich  eine  Anzahl  von  ihnen,  welche  sich  am  meisten  in  der 
Wirkiinu'ssjdjfirc  (Io>  ("eiitrosonis  ilcr  ii;ili<'t:('le«;onon.  freiiidon  Spijidcl 
befuiHit'ii  liat.  nach  d  l)e^el)en.  Mit  einciii  W(»rt:  das  Centiosdm  der 
einen  Spindel  hat  ganz  olfenbar  einen  störenden  Kintluü  auf  die  Anord- 
nung und  Verteilung  der  Tochterseponente  in  der  zweiten  Spindel  ausgeOht 
An  denisellKMi  Oltjokt  hat  Hennecty  in  Keimzellen,  die  sicli  von  d«-! 
MerfK'vtenschieht  iku  liträijhcli  alitrennen.  auch  Triaster.  wie  ein  solclier  in 
Figur  im  abgel)ildei  ist,  und  Tetraster  wahrgenonnuen. 


Fig.  IUI.  Z«U«  mit  «iiiMr  dx«ipol%Mi  KTnftyttr  »m  d«m  ForaUaalcvim. 
Nach  HRKNRitrY. 

I  il;  !'.''>  /  Samenielle  mit  entartotani  Kam  ftua  dem  Hoden  von  Sala- 
nuu&dr»  macolata.  Au»  KlJ-UtiMlNu,  'l'af.  2ö,  I^ir*  51a.  />  ZwisdLMÜcörparclieii 
tmgm  viaUlval)  warn  dam  Bodaa  von  Aaauls  flMcaloaapihala.  SanurlakWldvBC; 

Am  Schiuli  dieses  Abschnitts  sei  endlich  auch  noch  auf  Detjene- 
rations\ orgängc  hingewiesen,  denen  zuweilen  die  Zellkerne 
unterliegen,  wahrscheinlich,  weil  sie  sidi  unter  schädlichen  Einflössen 
befinden.  Namentlich  in  den  GesdlledltSCH^fanen  scheinen  sich  häufig 
«'in/olne  Keimzellen  oder  (Iruiipen  von  solchen,  ehe  >ie  die  volle  Keife 
erlangt  haben,  /.urückzubilden.  wie  von  Flemminü  und  Hermann  für 
Salaniundru  niaculata,  von  mir  für  Ascaris  inegalocephala  festgestellt  worden 
ist  In  den  Kernen  geht  das  Gerflst  zugrunde.  Das  Chromatin  sam» 
melt  sich  zu  einem  kompakten  Klumpen  an.  der  sich  durch  eine  auffallend 
starke  Färbbarkeir  in  den  vci'^cliif'deiisten  Farbstoffen  auszeichnet.  Das 
Protopla>nia  nimmt  im  XerhältiUä  zu  entsprechenden  normalen  Iveimzellen 
an  Masse  ab.  Derartig  verkümmerte  Zellen  mit  ganz  desorganisierten 
Kernen  sind  in  Figur  1 '.».')  abgebildet.  .1  ist  eine  Samenzelle  ans  einem 
Hodenfollik«'!  von  Salannindra.  />'  eine  Keimzelle  von  Ascaris.  wie  <ie  so- 
wohl im  Hoden  als  im  Ficrstock  vuruTfuinIcn  wird  und  in  der  Literatur 
unter  dem  Namen  corps  residuel  oder  Zwischenkörperchen  bebinnl  ist. 
Wasielewski  hat  durch  Injektion  von  Ter|>entin  in  den  Hoden  von  Säuge- 
tieren die  Kerne  von  Keimzellen  in  einen  entsprechenden  Zustand  der 
Degeneration  auf  e.\i>erinicntellem  Wege  versetzen  können. 
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NEUNTES  KAPITEL. 


Verschiedeue  Arten  der  Zollvermehrung  und  experimentelle 
Abauderiui«  des  Verkufs  der  Zellteilung. 

i)  Allgemeine  Regeln. 

Abfj;eselien  von  «len  im  letzten  Ahs^  limtt  l)esj)rochenon  Prozessen  der 
KernseKiueulierung,  der  Kernzcrselinürung  und  eudogeuen  Kernhildung 
kann  die  Zellvermehning  noch  ein  sehr  verschiedenartiges  Aussehen  ge> 
Winnen,  je  nach  dci  An  und  Weise,  wie  sich  der  Protoplasniakörper  hei 
der  Teilunj;  verh:ilt.  Klic  wir  un-  mir  den  hierdurch  hedinjrten  Hauptiirten 
und  Unterarten  der  /ellvisnuelirunjj;  bekannt  machen,  wird  es  zuvor  not- 
wendif,'  s(;in.  auf  euii^re  allj;enieine  Beziehnnjüen  zwischen  Kern  und  Pmti>- 
plasma  einzugehen,  auf  welche  ich  in  meiner  Schrift.  ».Welchen  Einfluli  (iht 
die  Sc!i\\<'rkr:ift  auf  die  Teilung  der  Zellen"  (0.  Hebtwiq  IX  ISW)  die 
Aufmerksuuikeit  gelenkt  habe. 

In  der  rulienden  Zelle  kann  der  Kern  bald  diese^  bald  jene  Lage 
einnehmen,  auch  seinen  Ort  verfindern,  wie  er  denn  zum  Beispiel  in  Pflanzen- 
Zellen  durch  die  Protoplasmastromun^  hierhin  und  daliin  mitgenommen  wird. 
Tnter  besonflfren  Wrhrdfni^^on  aber,  von  denen  hier  nur  die  zur  Zell- 
teüung  in  Beziehung  stellenden  erörtert  werden  i»ülleu,  wälirend  andere 
uns  in  Kapitel  X  beschftftigen  wervlen,  tritt  der  Kern  zum  Protoplasma- 
kör|>cr  in  uan/  bestimmte,  gesetzniälii^'e  bi^ebeziehuufien. 

Zwischen  Protoplasma  iin<l  K(Mn  tindiMi  während  (h^r  Teiluiii:  Wfclix'l- 
wirkungen  statt,  um  nüch  eines  (iieicimisses  zu  bedienen,  wir  /wisdien 
Eisenteilchen  und  einem  bewcglicli  aufgehängten  Magneten.  Durch  die 
magnetische  Kraft  werden  die  Eisenteilchen  polarisiert  und  dadurch  ver- 
anlagt, sich  in  Radien  um  die  Polo  hcniin  zu  gruiipieren.  Auf  der  anderen 
Seite  aber  übt  dir  Ma^-nn  ortcihniL'  de-  I".i<ons  auf  die  Stelhiufj  (h'<  Mag- 
neten aud»  wieder  einen  riciitendeii  Eintiut»  au.s.  In  der  Zelle  erlialten 
die  Wechselwirkungen  zwischen  Protoplasma  und  Kern  ihren  sinnenfälligen 
Aus<lruck  in  den  frQher  beschriebenen  Strahlenfignren.  weh'he  in  (\or  Vm- 
erebungder  Centro<f)nren  ent^fclicn.  Die  Folge  dieser  \Vech>el  Wirkungen 
al>er  i>t,  dali  der  Kern  stets  die  Mitte  seiner  Wirkuug^>spliäre 
einzunehmen  ^ucht. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  gibt  es  wohl  keine  geeigneteren  Objekte 
als  (he  tierischen  Eizellen,  die  uns  ja  in  ihrer  (JnUie,  Eorm  und  inneren 
Organisation  sehr  zahlr<'i(lif\  intere»ante  \  erschiedenli«'iten  darbifm 

liei  den  meist  kleirien  Eiern,  in  denen  Prüluplasuia  und  iiuiter- 
bestandteile  mehr  oder  weniger  gleichraäftig  verteilt  sind,  nimmt  der  Ei- 
kern vor  der  Befruchtung  (Fig.  106^)  keine  fest  bestimmte  Lage  ein. 

O.  Hcrtvlir,  AltffCflieifia  Biolofsi«.  3.  And.  16 
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Kennte»  Kapitel. 


Wenn  er  dafiitKon  nach  «ler  Befruchtung'  als  Kcinikern  in  Tätigkeif  zu 
treten  beginnt  fPig.  ldi\ß)^  stellt  er  sich  genau  in  den  geometrischen 
Mittelpunkt  ein.  also,  wenn  das  Ei  eine  Kugel  darstellt,  in  das  Zentrum 
derselben,  wenn  es  dagegen  eine  ovale  Form  hat  (Fig.  200).  in  die  Mitte 


Fig.  lUü.  A  Baifea  Bi  «iMt  SohiBOdenM.  ])a^(«e^>e  HcliliiMU  im  Dotter  den 
sehr  kleinen  Eikern  frki  ein.  Nach  0.  IIrrtwih.  B  B1  aiaaa  U—igü»  gltUk  mmA 
beendeter  Befrachtung-,  /l  VA-  und  Saiiii'iiki'ni  zum  Koiiiikpm  vencbmolzen.  der 
im  Zeiitniiii  einer  Protuiiloi^inatitnUilung  iiogt.    Nacli  O.  ÜEurwiu. 

der  die  beiden  Pole  verbindenden  LSngsachse.  Von  einer  Strahlensphfire 
umgeben,  sieht  man  (h'n  Kein  (hurh  das  Protoplasma  nach  dem  im  vor- 
aus zu  liestinuiioiideii  Ort  liinwainlrrn. 

Aliwi'ichiin^'cn  von  dw  Noriiial>tollun^' tretrii  häufig'  infdij^t'  la'xnuk'rcT 
\'erliältnis>e  ein,  welclie  sich  zum  Teil  fi'>tstellen  la>>en,  zum  Teil  aber  sich 


Kit.'.  1'-*7.  Schema  eines  Eiee  mit  polstiLndigem  Nahmngadotter.  Nach 
O.  IlKitrwii.  l>or  MiMiiiisrsdotter  bildet  am  animal»-?!  I'ol»>  ././'  i»in«>  KciniscIifilM'  ^.<vA, 
in  wclcluT  das  K\-iiiililii-.chen  i:f>  pin(;eH'l>lu»on  i>t.  l)«>r  NahruugNdotter  »j/  füllt  den 
übrigtMi  Kirauiii  iiarh  dorn  vc;r»'tati\<Mi  Pul  (/'./')  zu  am. 

Fig.  VM.    EiaeUe  (Eidotter)  des  Kvlma  mw  daaa  Si«nto«k.  Na« Ii  ().  IIkkt- 

wui.  i\u  /i  KeimM'beibe,  Jt.ü  keimbltteclien,  vjf  weilier  Dotter,  gelber  Dotter,  tLk 
Ddtterbaut. 

norli  un>pror  Kenntnis  entziolM'n.  So  bildet  einen  «iclitiiicii  Fiiktor.  (hirch 
welchen  die  Srellnn-j  de^  Kern>  leuulieit  wird,  die  Art  und  Weise,  in 
welcher  rrot(»]>lii>nia  und  Dotterbestandteile,  von  denen  die  letztein  mei.«*t 
ein  größeres  spezifisches  (iewicht  als  das  erstore  besitzen,  ungleicJimiltfig 
im  Eiraum  verteilt  sinil.  Sehr  häufig  nehmen  «lann  die  Eier  eine  polare 
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Differeiizierunji  an.  die  teils  eine  direkte  Folge  der  tSdiwerkiaft  ist, 
unter  deren  Eintiuü  sich  eine  Sondening  der  ven>chiedenen  Substanzen 
nach  ilirer  Schwere  vollzieht,  teils  aber  auch  durch  andere  Vorige  wie 
durch  die  Reife-  und  Hefruclituii^'sorscheinun'ion  hervorjjonifon  wird. 

Die  polare  Diffen'iiziiTuntr  besteht  (hirin  (Fifi.  U'T  ii.  11»^).  dali  sich 
nach  dem  einen  Pol  zu  das  leiciitere  i^rotopldänia.  nach  dem  anderen  i'ol 
dav:e^en  das  schwerere  Dottermateria]  ansammelt.  Die  Sondemng  kann 
l>ald  weniger,  bald  schärfer  durrhgeffilnt  -«  in.  Bei  den  Eiern  «ler  Ain- 
]ihil)ien  z.  B.  ist  sie  in  Durchschnitten  dun  Ii  ein  Fi  solir  weniu'  auffiilli^', 
iiKk'ni  nur  in  der  einen  Hälfte  die  DotferpiätKhen  etwas  kleiner  und  durch 
mehr  Protoplasma  voneinander  getrennt  isind,  in  <ler  anderen  Hälfte  aber 
größer  werden  und  dichter  zusammenliegen.  In  anderen  Fällen  hat  sich 
vom  dotterhaltigen  Teil  des  Eies  eine  kleine  Menge  von  mehr  oder  minder 
dotterfreiem  P'rotoplasnui  al»ges«mdert  und  wie  hei  den  Reptilien  und 
Vögeln  (^Fig.  WnLsc//)  die  Form  einei-  Scheibe  angenommen. 

Die  beiden  Pole  des  Eies  unterscheidet  man  voneinander  als  den 
animalen  und  den  vegetativen;  an  jenem  ist  mehr  Protoplasma,  an  diesem 
mehr  Dottermaterial  angesammelt,  jener  hat  daiier  ein  geringeres»  diesw 
ein  gröHeres  spczitisches  (Jewicht.  Infol^'odessen 
jnUasen  polar  ditt'erenziertc  Eier  stets  ein  und  dieselbe 
Gleichgewichtslage  einzunehmen  suchen.  Wahrend 
bei  kleinen  Eiern  mit  gleichmäliig  verteiltem  Material 
der  Scliwcipuukf  mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel 
zusanintenfiUlt  und  ihre  Lage  daher  eine  wechselnde 
sein  kann,  ist  bei  polar  differenzierten  Eiern 
der  Schwerpunkt  exzentrisch  geworden,  und 
zwar  hat  er  sich  mehr  oder  minder  weit  nach  dem 
vegetativen  Pole  zu  verscliobeu.  F,s  wird  daher 
stets  eine  solche  Orientierung  im  Kaume  eintreten, 
daß  der  vegetative  Pol  nach  abwftrts,  der  animale 
nach  oben  gekehrt  ist.  Eine  Linie,  welche  die  beiden 
pole  verbindet  und  nl>  Flachse  bezeichnet  wird, 
muli  >ich.  wenn  keine  lliu(lernis>e  der  freien  Bewegung  der  Eikugel  ent- 
gegentreten, stets  lotrecht  einzustellen  suchen. 

Lehrreiche  Beispiele  hierfOr  bieten  das  Froschei  und  das  HfihnereL 
Am  Froschei  (Fig.  sind  die  ungleichen  Hälften  schon  äußerlich  leicht 
dadurch  kenntlich  gemacht.  dal.l  die  animale  Hälfte  dunkel>chwarz  jugmen- 
tiert  ist,  die  vegetative  weiiigelb  aussieht.  Wird  ein  solches  Fi  nach  der 
Befruchtung  in  das  Wassw  gebracht,  so  nimmt  es  in  wenigen  Sekunden 
eine  feste  Ruhelage  ein,  indem  sich  stets  die  schwarze  Seite  nach  oben, 
(he  helle  Seite,  weil  sie  sjHvifi-rji  vcliwerer  ist.  nach  abwärts  kehlt.  Fbenso 
Ina".;  man  da>  lliilinerei  il'ig.  l'.'s  dielien.  wie  man  will,  stets  wird  man 
die  Keuu^clleil)e  (A\si/4)  den  höchsten  Punkt  der  Dotterkugel  einnehmen 
sehen,  weil  letztere  bei  jeder  Bewegung  in  ihrer  EiweiBhQlle  mit  rotiert 
und  sich  nüt  dem  veLM'tativen  Pol  nach  abwärts  einstellt.  Polare 
Differenzierung  kommt  el»enso  wie  bei  kuueliuen  auch  i»ei  i»valen  Fiem 
vor.  Als  Beispiel  diene  uns  das  Fi  eine.s  W  unnes,  Fahricia  ^Fig.  11)9). 
Hier  ist  am  einen  Ende  des  ovalen  Körpers  mehr  Protoplasma,  am  ent« 
gegengesetzten  mehr  Dottermaterial  angehäuft. 

Bei  ])olar  ditlerenzierten  Fiern  wird  man  nun  den  befruehtt  tcn  Kern 
vergel)ens  an  den  Stellen,  wo  er  liei  dorteraiinen  Fiern  lieven  würde, 
suchen.  Nur  einer  obertiächluhen  Beiiachtung  wh<l  dies  ala  eine  Aus- 
nahme von  dem  oben  aufgestellten  Gesetz  ersdieinen;  bei  tieferem  Nach> 
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denken  (Ui^'egen  bilden  solche  FftUe  eher  eine  Restäti^aiiig  Satzes,  daß 
der  Kern  stets  die  Mitte  seiner  Wirkun^sphäre  einzunehmen  sueht 
Wechsehvirknniron  finden  zwischen  ilrni  Kern  und  dem  Protoplnsnia.  ni«'ht 
aber  /.wischen  ihm  und  dem  Doltennatcrial  statt,  welches  hei  allen  IVihinus- 
proüsessen  sich  wie  eine  ]>assive  Ma.si»e  verliält.  Un^IeichmiiüiKlieiteii  in 
der  Protoplasmaverteflunf?  mfiesen  sieb  dalier  auch  auf  Grund  des  old^n 
Sat/es  in  der  I^ge  des  Kerns  gehend  machen,  uud  zwar  mtiU  derselite 
nach  den  Orten  der  ^nölieren  I'rotonlasmaansannnlun};  hini  lickcn.  >'\rh  ;il>o 
jieia<le  in  ent^U'^'euf^eset/.ler  iüctitunf;  wie  der  Schwer]iunkt  heweutii.  .le 
mehr  der  letztere  nach  dem  vej;etativcn  Pole,  mu  so  mehr  wiid  der  Teil- 
kem  nach  dem  animalen  Pole  zu  Heften  kommen.  Und  so  lehrt  es  uns 
auch  die  rntcrsuchunfi  in  (k^r  Tat.  Im  Froschei  (P'i«.  20»;)  Hndet  sich 
<ler  Keinikern  ctwa.s  oberhalb  der  Anuntorialelicne  der  KwjiA  in  ihrer 
animalen  Hälfte;  in  den  Eiern,  an  denen  bicii  das  Prutoiiiasma  als  Kcim- 
srheibe  noch  scharfer  vom  Dotter  gesondert  hat  (Fig.  108),  ist  der  Keim- 
ki  i  n  in  näcliste  Nähe  des  animalen  Poles  emporgestiegen  und  in  die 
Keinischeil)e  seihst  nnfLrnintnnien  wonlon  (Reptilien.  Vogel,  Fi-rlie  ete.).- 
Klienso  ist  im  VA  von  Fabricia  i  Fig,  liH))  der  Kern  nach  der  protopla.sma> 
reicheren  Hälfte  des  ovalen  Körpers  verschoben. 

Noch  mehr  tritt  <lie  Wechselwirkung  zwischen  Protopla.<^ma  und  Kern, 
durch  welche  die  L;ige  des  letzteren  bc<lingt  wird,  wähirnil  der  Teilunjf 
selbst  hervor,  von  dem  Mouient  an.  w<»  sieh  die  beiden  Pole  bilden.  Es 
läßt  sich  hier  das  zweite  allgemeine  (ieset/  aufstellen.  <lali  die 
beiden  Pole  der  Teilungsfigur  in  die  Richtung  der  größten  Proto- 
plasmauiassen  zu  liegen  kommen,  etwa  in  derselben  Weise,  wie  die 
Ljjge  der  Pole  eines  Magneten  durch  Eisonteile  in  seiner  rnii;ehung  l>e- 
eintiußt  wird.  Nnelr  dem  /weilen  (ie'^etz  kann  /.  1'..  in  <  iiM  iit  kugeligen 
Ei,  in  welchem  Protoplasma  und  Dotter  gleichmäliig  verteilt  sind,  die 
Achse  der  zentral  gelegenen  Kemspindel  mit  der  Richtung  eines  beliebigen 
Radius,  dagegen  in  einem  ovalen  Protoplasujakörper  nur  mit  seinem 
längsten  Durrlunesser  zusannuenfallen.  In  einer  kn  isi  nndcn  Protopln^nia- 
sclieibe  stellt  sicii  die  Spin<lelaclise  parallel  zur  Oheitläciie  in  eirieu  l>e- 
liebigen  Durchmes.scr.  in  einer  ovalen  Scheibe  dagegen  wieder  nur  in  den 
längsten  Durchmesser  ein. 

Mit  diesen  Retieln  stinnnen  die  Flrscheinungen,  wie  .sie  bei  flcr  Zellteilung 
und  bebomlers  bei  der  Fi^injninL'  hfohachtct  werden,  in»  allgemeinen 
Qberein.  Namentlich  aber  .>prcchen  für  die  tiültigkeit  des  an  zweiter  Stelle 
aufgestellten  («esetzes  zwei  Tatsachen:  Beobachtungen  von  Aiterbach 
(VIII  1^*74)  an  den  Eicm  von  Ascaris  ntgrovenosa  und  Strongjrlus  auri- 
eninris  und  Experimente  von  PplCoer,  Roux,  Uertwig,  Driesch  und 
anderen. 

Die  Eier  der  iieiden  von  Aiiekbacii  untersuchten  Nematoden  t Fig.  2tM)) 
haben  eine  ovale  Gestalt,  so  daß  zwei  Pole  an  ihnen  zu  unterscheiden 
sind,  welche  bei  der  Befruchtung  eine  verschiedene  Holle  spielen.  An 
d«Mn  eiiu'm  Pole  niiinlirh.  welcher  der  Keimstätte  des  Eischlauches  zn- 
gewendet  ist,  bilden  sich  die  Polzellen  uud  entsteht  der  Eikern,  an  dem 
anderen,  nach  dem  Uterusausgang  zu  gelegenen  Pol  dagegen  findet  die 
Befnichtung  uml  das  Eindringen  eines  Sanienkörpers  statt  :  hier  erscheint 
der  Samenkern  (siehe  Kapitcd  über  ilie  liefruchtung).  Beide  Kerne  wandern 
dann  unter  gleichmrdJrL'er  <  ünfien/nnahme  uud  in  gerader  Hiclitung.  welche 
mit  der  Eiachse  zusammentiUit,  aufemander  zu,  tretfen  sich  in  der  Mitte 
der  letzteren,  nachdem  sie  zu  zwei  ansehnlichen  Blftschen  angewadisen 
sind,  legen  sich  fest  zusammen  und  platten  sich  an  den  Berahningsflachen 
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ab  (Fig.  2^X).']).  Ks  j)H('^'t  mm  die  Achse  dci-  sich  aushihU'iuU'n  Sjiindol, 
an  deren  Enden  die  Cenlrosonieu  liegen,  bei  der  Kopulation  der  (ieschlechls- 
kerne  in  ihre  BerflhrongsflSche  oder  in  die  Kopulationsetoe  zn  ftülen. 
Würde  dies  anch  liier  erfolgen,  so  wflrde  die  Spindelachse  entgegen  der 
oben  aiifirestellten  Hegel  die  Lün«isaclise  d<'s  Eies  nnter  rechten»  Winkel 
bciineiden,  es  würden  die  Centiusunien  in  der  Richtung  der  kleinsten 
Protoplasmamengen  eingegteÜt  sein  und  es  mflfite  schliefilich  die  erste 
Teilmigsebene  das  Ei  seiner  LSnge  nach  halbieren. 

A  B  c  D 


Fig  2(.M ).  Sier  too  ▲aoaxis  nig^rovenosa  in  stark  konipriiiiiert«m  Zastaad 
vier  veradkiadMMtt  StaüeB  teBafroAtn«.  Nach  Auebbach,  Tef.  IV,  Fig.  8—11. 


Kill  dcrnrtiiier.  der  Ke^'el  zinviih'rlaiifender  Fall  tritt  nini  aber  hier 
nicht  ein.  weil  Protoplasma  und  Kern,  indem  sie  aufeinander  ein- 
wirken, ihr  Lageverhältnis  zu  einander,  den  gegebenen  Be- 
ilin^Mingen  entsprechen<l .  nachträglich  regulieren.  Die  durch 
th'ii  r.('frnchtn]ii.'^\ erlauf  bccHnfZte  Ausgan«rsstelluni:  dt'>  kopulierten  Kern- 
piuires.  welche  eine  füi  die  'reibmir  durchaus  un/.wcckuiiilliue  ist.  äinb'rt 
sieh,  sowie  sich  die  zwei  I'ole  .Ncliiüfer  ausbilden.  Dtus  Kerupiuii  fäuyt  an, 
sich  um  einen  rechten  Winkel  zu  drehen  (Fig.  200^,  und  zwar  solange 
und  in  der  Art.  dali  die  Kopulationsehene  mit  der  Längsachse  desEäes  zu> 
saniin««nf:i!lt  (Fig.  20()(').  ..Die  IJichtung.  in  welcher  die  Dreliun'j  unter 
dem  Mikroskope  erfolgt,  ^'ochieht  bal<l  im  Sinne  eines  Urzeigers.  bald 
im  entgegengesetzten"  (Auerbach).  Infoige  des  interessanten  Rotations- 
phänomens kommen  wieder,  wie  es  die  Regel  verlangt,  die  beiden  Pole 
der  Teilungstignr  in  «lie  Hidifun^'  der  ^Töllfeu  Prntojtlasmaansammlungen 
zu  lieueii.  wäJuend  sich  die  jicrinuste  Menge  in  der  liegend  der  späteren 
Teilungsebene  befindet  (Fig.  2U»/>). 

Noch  besser  als  durch  die  nach  dem  lebenden  Asearisei  gezeichneten 
Figuren  von  Auerbach  wird  die  Notweudi^'keit  und  Ursache  der  Drehung 
(b'-  Kernpaares  ver>täudlich  wcnb-u  durch  die  von  mir  entworfciuMi  drei 
Schemata,  in  welchen  die  La^e  der  Ceutrosomen  un«l  der  sich  bildenden 
Spindel  und  die  um  die  Centrosomen  entstehende  und  sich  alhnäidich  ver- 
stärkende Protoplasmastrahlung  in  die  kopulierten  Kerne  eingetragen  ist 
(Flg.  201  ABC), 

Ein  zweiter  Reweis  ffir  die  (lültijrkeit  unseres  (Jesetzes  sind  die 
Experimente,  welche  l'tiüger  (IX  1S8H.  1884)  am  Frosdiei  angestellt  hat. 
Derselbe  pröfile  ein  frisdibefruchtetes  Froschei  zwischen  zwei  vertikalen« 
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parallelen  (ilasplatten  vorsichtig  zu.sainnu>n  und  gab  ihm  dadurch  ungeführ 
die  Gestalt  „eines  stark  abgeplatteten  Kliip.soul»,  dessen  längste  Achse  hori- 
zontal, dessen  raittellange  vertikal  und  deeaen  kfiraeste  wieder  horizontal 
und  senkrecht  auf  der  längsten  ist".  In  fast  allen  Fällen  stand  nun  die 
erstp  Teilebene  senkrorlit  auf  dor  0!)erfläche  der  komprimierenden  Platten 
und  war  zugleich  eine  lotrechte.  Die  Kernspindel  muß  sich  daher  auch 
hier  unserer  Regel  gemfiß  in  der  Richtung  des  Ittngsten  Durchmessers  des 
Ellipeoids  eingestellt  haben. 

Aus  der  Regel,  dali  bei  der  Teilung  die  LAge  der  Kernachse  von 
der  Ditferoiizicrung  und  Form  dos  umhüllenden  Protoplasmakör]»ers  be- 
stiimuL  wird  derart,  tlaii  sieh  die  Pole  in  der  Richtung  der  gröfiteu  i'roto- 
plasmaansammliing^  einstellen,  ergibt  sich  uns  weiter  noch  die  kau* 
sale  Begrflndung  für  eine  dritte  Regel,  welche  Sachs  (IX  1882) 


1 


Fig.  2i)l.    3  gohemat»  de«  befraektatea  Biee  Wim  AeoAsis  nigxoTeiioaaf 

um  die  Drehung  des  kopulierten  KempaarM  zn  eriintern.  Die  lYeile  r  und  s  xeliren 

die  Hichtuti"'  an.  in  welcher  sich  Ki-  uiul  S.iinr-iiki'Cii  anffiiinniltT  ln'wcijt  li:ibt-n. 
Hichtun^  1  int  diu  (^ueracliM)  des  Eie«>,  mit  welcher  die  Teilebune  h^äter  zusaiiimenfätlu 
Die  I^inie  2  zeigt  die  Richtung  der  KopulAtionefliche  auf  einem  Zwuehenstadium  ß  Mi. 
Nach  O.  Uertwio. 

beim  Studium  der  Pflan/.enanatoiiiic  erhalten  und  als  das  Prin/.ip 
der  rechtwinkligen  Schneidung  der  Teilungsflfichen  bei  derZwei- 
•teilung  bezeichnet  hat.  Denn  wenn  wir  die  I  svathen  wissen,  durch 
welche  die  Lage  der  Spindelachsen  bedingt  wird,  dann  können  wir  unter 
allen  Umständen  auch  im  voraus  bestimmen,  wie  die  TeUungsebenen  zu 
liegen  kommen,  da  diese  die  Spindeiachsen  unter  rechtem  Winkel  schneiden 
müssen,  l-^inc  weitere  Konsequenz  unserer  Regel  ist,  daß  die  Trennung  der 
Zelle  in  *Aur\-  riärlit'  iniiiiinnc  arorip  oifolgt. 

Im  groiien  und  ganzen  witd  nun  Ihm  joder  Teilung  einor  .Mutlerzelle, 
wenn  dieselbe  niclit  in  einer  liiclitinig  aiilierordcntlich  in  die  Länge  ge- 
streckt ist,  der  Fall  eintreten,  daß  in  den  Tochterzellen  die  Achse,  welche 
in  der  Richtung  der  früheren  nauptaebse  der  Mutterzelle  liegt,  die  kürzeste 
geworden  ist.  Hie  Acli-r  dor  zwiMtcn  Tcil>pindol  wird  sich  «lalier  in  diesem 
Kalle  nie  in  der  Pticlitung  der  vorausgegangenen  Teilspindel,  vielmehr  recht- 
winklig zu  dieser  Richtung,  der  Form  des  Protoplasmakörpers  «itsprechend, 
einstellen  müssen.   Daher  wird  die  zweite  Teilebene  die  erste  rechtwinklig 
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schneiden  müssen.  Im  allgemeinen  werden  die  aufeinander  folgenden  Teil- 
IlSchen  einer  Mutterzette^  die  in  2,  4,  8  und  mehr  Toehterzetten  durch 
sukzessive  Zweiteilungen  zerlegt  wird,  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes 
alternierend  erfolgen  und  dabei  mehr  oder  weniger  genau  senkrecht  auf- 
einander stehen. 

Bei  {)flanzlichen  Geweben  ist  dies  oft  sehr  schOn  zu  erkennen,  weil 
sich  hk'v  luBch  ein  festes  Zellhautgerflst  den  Teilungsebenen  der  Zellen 

onTspiecliciul  ausbildet  und  so  flic>olhpn  so\vi>senti:iBen  dauorritl  fixiert. 
Hei  tierischen  Zellen  ist  es  viel  weniger  <ier  Fall,  wed  iliie  Komi  l)eim 
Fehlen  einer  festen  Membran  sich  zwisclien  den  Teilungen  liuuhg  ver- 
ändert; auch  die  Lage  der  Zellen  zueinander  ist  dem  Wechsel  unterworfen. 
Es  treten  „Brechungen  und  Verschiebungen"  der  ursprünglichen  Teil- 
stflcke  einer  MtJfterzelle  ein.  uoffh  das  Studium  der  Furchungserschei- 
nungeu  einer  jeden  Eizelle  Beispiele  liefert,  Uber  welche  auf  8.  2i\i>  ge- 
handelt wird. 

In  der  Botanik  werden  die  in  üea  drei  Richtungen  des  Raumes  sieb 

schneidenden  Wandriclitun^icn  als  tangentiale  oder  jniikline,  als  trans- 
versale oder  aiitikline  v.ud  .il  radiale  bezeirhnet  (Fig.  202  ii.  20,^).  Peri- 
kline  oder  taugentiale  \\  andnclUungen  sind  in  gleichem  Sinne  wie  die  Ober- 
Hlche  der  Organe  orientiert  Antikline  oder  transversale  W&nde  schneiden 
die  periklinen  und  zugleich  die  Wachstumsachse  des  Organs  unter  r^htem 
Winkel.  liaiiiale  Wände  endlich  sind  solche,  welche  ebenfalls  rechtwinklig 
zu  den  ])eriklinen  gestellt  sind,  aber  die  Wachstumsachse  des  Organs  in 
sich  aufnelmien.  Um  dieses  VerhIÜtnis  an  einem  Beispiel  klar  zu  machen« 
wfthlen  wir  gleich  ein  etwas  sdiwierigeres  Objekt,  den  Vegetationspunkt 
eines  Sprosses.  Für  denselben  weist  Sachs  die  Gtiltigkeit  seines  Prinzips 
in  folgenden  Sät/en  nari).  \vi  l<  he  .seinen  Vorlesungen  über  rflanzenphysio> 
logie  ^IIl  IHH2)  eutnoniuieu  sind: 

„Die  Vegetationspunkte  der  Wurzdn  und  Sprosse  zeigen  auf  riditig 
geführten  LSngs-  und  Querschnitten  charakteristische  2iell wandnetze  oder 
Zellenanordnungen,  die  flberal!  anch  bei  den  verschiedensten  Pflanzenarten 
typisch  ül>ereinstimmen.  was  iiu  wesentlichen  darauf  beruht,  daß  auch  die 
embryonale  Substanz  der  Vegetationspunkte,  indem  sie  überall  durch  Ein- 
lagerung  an  Volumen  zunimmt,  durch  Zellwände  gehämmert  und  gefächert 
uinl  welche  einander  rechtwinklig  schneiden.  Der  Lnng.sschnitt  eines  Vege- 
tationsjuinktes  läÜt  jederzeit  ein  Sy.steni  von  l'erikiincn  erkennen,  welches 
durch  Antiklinen,  die  ihrerseits  die  orthogonalen  Trajektorien  jeuer  dar- 
stellen, geschnitten  wird.  Haben  wir  es  dabei  mit  Vegetationspunkten 
€ächenfönniger  (iebilde  zu  tun,  so  sind  auch  nur  diese  beiden  Systeme 
von  ZellwSnden  vorhanden:  ist  dagegen  der  Vet^etationsjtnnkt  halbkugelig 
oder  kegelförmig  oder  sonst  ähnlich  gestaltet,  also  nicht  bloü  tlächenförmig, 
sondern  körperlich  gebildet,  so  ist  noch  ein  drittes  System  von  Zellwänden 
vorbanden,  nämlich  Längswände,  welche  von  der  Längsachse  des  Vege- 
tationspunktes ans  radial  nach  außen  verlaufen." 

„Es  wird  jedoch  zur  Erleichterung  des  Versliändni'^ses  beitragen, 
wenn  wir  aucii  iiier  wieder  unsere  weiteren  Betrachtungen  an  ein  nach 
bestimmten  Grundsätzen,  aber  wfllkflrlich  k(mstruiertes  Sdiema  anknüpfen 
und  zunächst  für  dassellte  nur  die  Fhlchenan sieht  eines  Längsschnittes 
durch  einen  Vegetation-] mukt  (Fig.  2i)2)  zugnmd''  Iciren.  Halten  wir  uns 
hierbei  an  unsere  Figur,  deren  Umriß  £  E  tleni  Längsschnitt  eines  kegel- 
fSrmigen  Vegetationspunktes  entspricht,  und  setzen  wir  voraus,  daß  dieser 
Umriß,  wie  es  auch  häufig  in  der  Natur  nahezu  eintrifft,  die  Form  einer 
Parabel  habe  und  daß  die  F^cherung  des  Baumes,  den  die  embryonale 
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Subbtauz  dcä  Vegctationspunkte.s  erfüllt,  wieder  in  der  Art  statthnde,  daß 
anti-  und  perikline  Wände  einander  reditwinklig  schneiden.  Unter  dieser 
\'<)i  aii  M:t/iiii<z  kann  man  nun  nach  einem  bekannten  Lehrsatz  der  (ieoinetrie 

das  /elliK-i/,  in  unserer  Fijj:nr  konstrnieren:  voranstrospf/t.  daß  x  x  die 
Achse  üütijy  die  Uiclituiig  des  Parameters  ist,  sind  alle  die  mit  /'/  Ite/.eidi- 

ueteu  rcriklinen  eine 
Schar  von  konfokalen 
Parabeln.  Ebenso  sind 
alle  Antiklinen  ,1  n  eine 
Schar  koiifokaler  Para- 
beln, wetehe  ßrennpnnkt 
und  Achse  mit  den  vori- 

j?en  fienieinseliaftlicli 
liahen.  alter  in  der  ent- 
geyengeset/.teu  Rich- 
tung verlaufen.  Zwei 
sol^e  Systeme  konfo- 
kaier  Parabeln  schnei- 
den einander  überall 
rechtwinkliff.« 

..Sehen  wir  nun  nach, 
o\)  ein  medianer  L;itii!>- 
solmifl  durch  einen  vor- 
gewölbten,'ungefähr  parabolisch  geformten  Vegetutiunspunkt  ein  Zellnetz 
darbietet,  welches  in  den  wesentlidien  Eigenrnhaften  mit  unserem  geo- 
metrisch konstruierten  Schema  flbereinstimmt .  du  finden  wir  z.  B.  am 
Vegetationspunkt  <ler  Kdeltanne  /Fitr.  2^)'^)  sofort  die  entsi)rechen(le  innere 
Struktur,  wenn  man  nur  beachtet,  daü  in  unserer  Figur  die  beiden  \  or- 


Konitraktion  de« 


V^etationapunkt.    Nach  Sachs,  Kig.  284. 


V\i^.  2o:t.   IJLngsscluiitt  dnrcli  dm  VflgstetiOMpaakfc  «iaav  Wiaterknoop» 
Ut  SMtMiaa  (AUm  pMtiaat«).    L'iigefahr  SiJl)in«l  veitirtltert  Kack  Sachs,  i  ig. 
5  Scheitel  des  Vexetatioiwimnktees  ö  b  jangxte  Blittar,  r  r  Kind«^  m  m  Mark. 

Wölbungen  bb  das  Bild  einigermatten  stören:  es  sind  junge  Blattanlagen, 
welche  aus  dem  Vegetationspunkt  hervors|)r«)>>en.  Im  übrigen  erkennt 
man  -ofort  di«-  lieidcn  Sy-teme  von  Anti-  und  Periklinen.  deren  Kniin- 
kaum   cinrn  /wcifd  ilaniber  las>en.  dali  sie  einander,  wie  in 


mungen 

unserem  obigen  .Schema,  nclit winklig  schneiilen  oder  die  Antiklinen  die 


orthogcmalen  Trajektorien  <ier  Periklinen  sind.  So  wie  in  unserem  Schema 
umlaufen  auch  nur  einige  wenige  Periklinen  unter  dem  Scheitel  S  den  ge- 
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nicinsclmftlichcn  Breiin])Uiikt  aller  Paral)elii,  die  anderen  reicbeOf  von  unten 
herkommend,  nur  bis  in  die  Nähe  des  Brennpunktes,  d.  h.  mit  anderen 

Worten:  <Ii<>  (Mitsprechenden  Zellteilungen  findäi  immer  erst  dann  statt. 

wenn  die  Perikliiu'Ti  unterhalb  des  Krünimungsz.entrunis  sich  weit  genug 
voneinander  entfernt  haben,  so  HnB  neue  Periklinen  zwisrli^n  ihnen  ein- 
geschaltet werden  müssen,  und  ganz  dasselbe  gilt  von  den  AiiUkUiien  A  a. 
Man  bemerkt  leicht  an  unserem  Schema  (Fig.  202),  daß  um  den  gemein* 
schaftlichen  Brennpunkt  aller  Anti-  und  Periklinen  herum  die  Krümmungen 
der  Konstruktioni^Ünien  be^omlors  kräftig  sind  " 

„Viele  Hunderte  von  medianen  Längsst:hmtieii  durch  \egetations- 
punkte  von  Sprossen  und  Wurzeln,  welche  die  verschiedensten  Beobachter 
gezeichnet  haben,  ohne  auch  nur  im  enttorntesten  das  zugrunde  liegende 
Prinzip  zu  kennen,  entsprechen  der  von  mir  gegebenen  Konstruktion  und 
beweisiMi  die  Hichtigkeit  ihres  Prinzii)s.  • 

im  endlich  einige  Abweicliungen  von  der  noruialen  Zellteilung  zu 
verstehen,  ist  noch  eine  vierte  Regel  zu  beachten,  welche  von  Balfour 
(VIII  l'SSii  genauer  formuliert  ist  und  welche  lautet:  Die  Schnelligkeit, 
mit  wclclicr  sich  eine  Zelle  teilt,  ist  proportional  der  Konzen* 
tration  des  in  ilir  befindlichen  Protoplasmas.  Protoplasmareiche 
Zellen  teilen  sich  rascher  als  protoplasmaärmere,  aber  dotter- 
reichere. Der  Satz  erklftrt  sich  daraus,  daß  beim  Teilprozeß  alleio  das 
Protoplasma  die  aktive,  das  in  ihm  eingelagerte  Dottermaterial  die  passive 
Substanz  ist.  wolche  durch  die  aktive  mit  bewältis^  werden  muß.  Die 
Arbeit  für  das  i'rotoplasma  bei  der  Teilung  ist  um  so  größer,  je  melu* 
Dotter  vorhanden  ist.  und  sie  kann  in  vielen  Fftllen  sogar  eine  so  große 
werden,  daß  sie  nicht  mehr  zu  Kiide  K'cführt  werden  kann.  Letzteres  tritt 
häutig  bei  i)olar  «liffereiiziorttMi  Kiern  (ün.  wenn  bei  ihnen  der  Haupt- 
teil des  Protoplasmas  am  animalen  i'(d  konzentriert  hat.  Dann  bleibt  die 
Teilung  auf  diesen  Abschnitt  der  Zelle  beschränkt,  wälu'end  die  vegetative 
Hälfte  nicht  mehr  in  Zellen  zerlegt  wird.  Aus  der  totalen  ist  ehie  so  unvoll- 
ständige oder  partielle  Teilung  hervorgegangen.  Beide  extremen  Formen 
sind  in  der  Natur  durch  Übergäntre  miteinander  verlnuulen. 

Wer  sich  etwas  eingehender  mit  dem  Studiun»  des  Furchungspro- 
zesses  und  der  über  ihn  handelnden  Literatur  beschäftigt  hat,  weiß,  daß 
sich  nicht  selten  Ausnahmen  von  den  oben  besprochenen  Regeln  auffinden 
lassen.  Es  braucht  hier  nur  an  die  Bildung  der  Polzellen,  über  welche 
im  Kapttol  XI  noch  gehandelt  werden  wird.  Iiinpjewiesen  zu  wenien.  Nach 
deu  oben  aufgestellten  Priuzipieu  ist  es  at).solut  unverständlich,  aus  welchen 
Trsachen  die  Polspindel  nach  Auflßsung  des  Keimbläschens  zum  aniroalen 
Pol  hinaufwandert,  bis  sie  mit  ihrer  Spitze  die  OberHäche  berührt,  warum 
f-ir  in  radiärer  Richtung  ('iii>t('llt  und  zwei  Teilprodukte  liefert,  von 
dejieii  das  eine  nur  eine  winzige  Meii^e  von  Proto|dasma  besitzt,  l'nd 
so  finden  sich  noch  manche  andere,  wenn  auch  weniger  auffallige  Aus- 
nahmen, die  sich  besonders  in  einer  Abhandlung  von  Jenninos  (Vllf 
ixJMi)  zusammengestellt  finden;  z.  P.  können  sich  zylindrische  oder  prisma- 
tische Zellen  des  ('junbiiinis.  wie  Herthoi.d  f^  iss«»)  hervorhebt,  ihrer 
Länge  nach  teilen.  Solche  Ausnahmen  beweisen  aber  nichts  gegen  die 
Richtigkeit  der  oben  gegebenen  Regeln,  sondern  zeigen  uns  nur  wieder, 
was  ich  stets  und  flberall  zur  (icltung  zu  bringen  bemOht  bin,  daU  die 
Loh.  n~]>ro/'t  x-:e  von  s<'hr  vielen  Faktoren  beherrscht  werden  und  datier 
in  liireni  \  erlaufe  oft  unlierechenbar  -irid. 

Mit  Hecht  bemerkt  Richard  Hkhtwuj  i\  Iii  llKia.  S.  ;")T4):  „Der 
Cirundgedanke  des  von  einigen  Seiten  angegriffenen  Satzes:  daß  sich  die  Pole 
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der  Spindel  in  die  Richtung  der  gröliten  Protoplasmamassen  einstellen,  i:»t 
durchaus  zutreffend.  Nur  muß  man  lierücksichtigen,  daB  er  sidi  auf 
außerfit  komplizierte  LebensYorf»änpe  bezieht.  Hei  solchen  kann  man  nicht 
erwarten.  daU  die  ihnen  zuffnmde  liesrentlo  ('iP>('tzmJiBij;keit  stets  in  genau 
den  gleichen  Erscheinungsformen  zum  Ausilruck  kommt  Welche  An- 
ordnungen ein  nach  dem  HsRTWiaBchen  Prinzip  wirkender  Tdlungsapparat 
herbeifBhren  wird,  heriüit  auf  dem  Ineinandergreifen  zahlreicher  Einzel- 
prozcsse  und  muti  daher  notwendi^^orweise  mannifjffachen  X'ariationen  unter- 
liegen, je  nachdem  die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Faktoren  in  ihrer 
Intensität  abgestuft  ist."  Von  manchen  Forscliern  (Lillie,  ,J Ennings  un»l 
Wilson)  wird  auch  der  teleologiBcbe  Gesichtspunkt  geltend  gemacht  daö 
die  Art  der  Zollteilung  durch  die  spätere  Verwendung  der  Zellen  mit  be- 
stimmt werde.  Wilson  (III  1!MX>.  p.  .^77)  erblickt  hierin  die  Andentnns; 
eines  ^tiefer  liegenden  Waciistumsgesetzes,  daä  die  ganze  Bildung  des 
Körpers  berflhrt*.  „We  cannot  comprehend  the  forms  of  deavage  without 
reference  to  the  endresult:  and  thus  these  phenomena  aequire  a  oertain 
teleological  character  so  liap])ily  expresse»!  of  Lii.lie." 

Hehnfs  richtiger  Beurteilung  der  \'erh3ltnisi>e  ist  endlich  auch  zu 
beacliten,  daü  die  Lage  der  Teilflächen,  wie  sie  unmittelbar  bei  der  Durch- 
schneidung der  MutterzeUen  entsteht,  sehr  hftufig  noch  verlndert  wird 
infolge  nacbtriglich  sich  einstellender  Verschiebungen.  Da  die  Zellen 
weiche,  wasserreiche  (Gebilde  darstellen,  so  sind  sie  in  ihrer  Anordnung 
den  von  Plateau  ermittelten  Gesetzen  über  das  Sehaumgewebe  unter- 
worfen. In  einem  solchen  aber  ordnen  sich  die  einzelnen  Scheidewände, 
durch  welche  die  Blasen  oder  ,,Zellen'*  des  Schaumes  gegenseitig  abgegrenzt 
werden,  nach  dem  Prinzip  der  kloinsten  Flächon.  d.  h.  so  an.  daß  bei  dem 
gegebenen  Volumen  der  einzelnen  l{la>en  die  Summe  aller  Oberflächen  ein 
Minimum  wird.  „Hierbei  treflen  längs  einer  gemeinsamen  Kante  nie  mehr 
als  drei  Lamellen  zusammen  unter  gleidien  Winkeln  von  170<^  und  in 
einem  Punkt  nur  vier  Lamellen/'  Unter  Zugrundelegung  dieses  Prinzips 
lassen  sich  ilie  Brechungen  und  A'ersrhiehnngen  erklären,  welche  die  Be- 
rfllinin^^.^tiäclien  von  Tocliterzellen  ei  fahren,  die  aus  einer  gemeinsamen 
Mutlerzellc  hervorgegangen  sind,  wie  man  besonders  schön  an  den  Fujchuugs- 
zellen  tierischer  Eier  beobachten  kann.  Aber  auch  im  Pflanzengewebe 
treten  dieselben  ein.  solange  die  jungen  Zellulosewftnde  noch  dünn,  weich 
und  biegsam  sind.  Daher  wird  der  Botaniker  in  allen  (ieweben.  die  nicht 
mehr  in  Teilung  begriflen  .-^iihI,  vergeblich  nach  rechtwinklig  sich  schneidenden 
Zellwflnden  suchen.  „Endlich  wölbt  sich  im  Zellgewebe,  wie  im  Seifen- 
schäum,  die  Trennungsmembran  degenigen  Zelle  zu,  welche  die  größere  ist*^ 


2.  Übersicht  der  Arten  der  Zellteilung. 

Überblicken  wir  nun  die  verschiedenen  Arten  der  Zellteilung, 
so  lassen  sich  dieselben  in  folgendes  Schema  bringen,  weldies  ich  der 
Einzelbes])rechung  zugrunde  lege: 

L  Typus.   Die  totale  Teilung: 

a)  äquale. 

b)  inäquale, 

c)  Knospnng. 

IL  Die  partielle  Teilung. 
IIL  Die  Vielzellbildung. 
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Die  lehrreichsten  Beispiele  für  die  verschiedenen  Teilungsarten  bieten 
hanptsSchlich  die  tierischen  Eizelleii,  weil  bei  ihnen  die  Teilnngen  sich  rasch 
aufeinander  folgen  und  80  am  klarsten  die  gesetzmäßigen  Bezi^ungen  zu- 
einander erkennen  lassen. 

I".  Die  iKiiiale  Teiluiif?. 

iiei  der  äqualen  Teilung  zerfällt  das  Ei,  wenn  e.s  wie  gewöhnlich  die 
Form  einer  Kugel  besitzt,  zuerst  in  zwei  Halbkugeln;  bei  der  darauf- 
folgenden zweiten  Teiliin<;  niuli  sich  die  Kernspindel  nach  der  oben  aus- 
einanderjjesetzten  Rejzel  ])araliel  zur  (JrundHärlie  der  Halbkugel  ein.stellen, 
so  daü  diese  sirli  jetzt  in  zwei  Quadranten  teilt.  Hierauf  niuB  die 
Spindelachse  mit  der  Längsachse  jedes  Quadranten  zu.suninienfallen,  wodurch 
eine  Zerlegung  in  je  zwei  Oktanten  herbeigel&hrt  wird.  Infolgedessen  ist 
während  des  zweiten  und  dritten  Furchungsstadiums  die  Lage,  weldie  die 
zweite  und  dritte  Furchungsebene  zueinander  und  zur  ersten  Teilebene 
einlialten,  eine  streng  gesetzmäßige.  Es  halbiert  nämlich  stets  die  zweite 
Furchungsebene  die  erste  und  schneidet  sie  rechtwinklig,  die  dritte  Ebene 
aber  steht  wieder  senkrecht  auf  den  beiden  ersten  und  geht  durch  die 

Fig.  205. 


Kit;  l-'  M     Vi«rr«t«Ut«a  Ei  von  Sagritta  vm  aalaMlMl  V«l  «m  gtlttol. 

IfKdnal  viTL'nilit'jt.    ÜKUTWKi,  Taf.  V,  Kig.  b. 

i-'in  -'<•  >■  WteiwMltM  Bt  von  JümaOm  wigtvniamm.  Nach  Aubbback, 
Taf.  IV,  Fig.  19. 

Mitte  der  Achse  hindurch,  in  welcher  sich  diese  schneiden.  Wenn 
man  nun  die  Enden  dieser  Achse  als  Pole  de>  Kies  bctnulitet.  so  kann 
man  die  ersten  beiden  Teilungsebeneu  als  meridiouale,  die  dritte  als  eine 
ä<|uatoriale  bezeichnen. 

Schon  nach  der  zweiten  Furehung  lassen  sich  in  vielen  Ffillen  die 
oben  auf  das  Plateausdie  (lesetz  zurückgeführten  Verschiebungen  der 
vier  Teilstüeke  aneinander  lieohacbten.  welche  zur  Folge  hal>en,  dahi  die 
von  der  zweiten  Teilung  herrührenden  Furchen  sich  nicht  mehr  an  den 
Polen  in  einem  Punkte  schneiden,  sondern  in  geringer  Entfernung  vom  Pol 
auf  die  erst  gebildete  Meridionalfurche  treffen  (Fig.  2Cf4).  Es  entsteht  so 
eine  bald  kürzere,  bald  längere  Querlinie,  welche  als  Brechungslinie 
bezeichnet  wird.  Besondeis  .schön  ausgebildet  halte  ich  (0.  Hehtwig. 
I\  18H0)  eine  solche  bei  den  Eiern  von  Sagitta  (Fig.  204)  beobachtet: 
Kurze  Zeit  nach  fieendigung  der  zweiten  Furehung  des  Sagitteneies  haben 
sidi  die  vier  ZeUen  so  angeordnet  (Fig.  204),  daß  nur  zwei  von  ihnen  sich 
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am  animalen  Pol  in  einer  kurzen  qneren  Furche,  der  aninialen  Brechungs- 

linio.  trcHcn:  an  dio  bcuicn  Enden  dcrsolhcn  stoßen  die  beiden  anderen 
Zellen,  welche  von  der  Herülirunt,'  mit  dem  Vn]o  inisp:escliIov-,f'ii  sind,  mit 
zufie.spitzten  Enden  (lanz  dioelluMi  \  erliältni>se  wiederholen  sieh  am 
vegetativen  Pol:  nur  treft'cn  mcIi  hier  die  beiden  Zellen,  welche  den  animalen 
Pol  nicht  erreichen,  in  einer  vegetativen  Brechnngslinie,  und  diese 
ist  dann  stets  so  orientiert,  daß  sie  die  entgegengesetzte  Hreehungslinie, 
wenn  wir  beide  auf  die-cllic  F.liciie  jtrojizieren.  unter  rechtem  Winkel 
kreuzt.  Die  durcb  Vierteilung  entstandenen  vier  Zellen  sind  aUu  keine 
regelmäßigen  Viertel  einer  Kugel:  an  jeder  können  wir  ein  stumpfes  und 
ein  spitzes,  den  Polen  des  Eies  ziij:ewandtes  VavU-  imterxheiden.  Jejswei 
aus  einer  Hali>kngel  alt^tammoiidr  Zellen  >in(l  dann  in  der  W  eix«  grupi)iert. 
daÜ  sie  mit  ihren  .stumpteu  oder  spitzen  Enden  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  schauen. 

Eine  ähnliche  Anordnung  der  vier  ersten  Furchungscellen  ist  an  anderen 
Objekten,  so  von  Habl  an  den  Eiern  von  Planorhis,  von  Rauber  an  Frosch- 
eiern l)e>chriehen  und  von  letzterem  an>führlicher  erörtert  worden.  Aurli 
bei  ovalgeformten  Eiern,  bei  denen  die  erste  Teilungsebene  nach  unserem 
Gesetz  quer  zur  Längsachse  oHentiert  ist,  finden  während  der  zweiten  Für- 
cluing.  die  senkrecht  auf  (Ii»'  ( r>te  erfolgt,  betleutonde  V  erschiebungen  .statt, 
und  kommen  dadurch  wieder  deutlicli  ;ni-L'e]iräi;fe  Hrechungslinieii  zustande, 
wie  die  Figur  'JOit  von  A.^caris  nlgrovenosa  ohne  weitere  Erklärung  iehru 

l\  Die  inäquale  Teilung. 

Von  der  äipialcn  läüt  sich  leicht  die  inaipiale  Teilung  ableiten.  Am 
häufigsten  ist  dieselbe  dadurch  bedingt^  daß  in  der  ZeUe  Protoplasma  und 
Dottermaterialien  in  ungleicher  Weise  verteilt  sind.   Als  Beispiel  diene 


V'ig.  2(H'i.  Schema  der  Teilung'  des  Froachaiea.  O.  IIkktwh.,  Kiitwirkltin«!'«- 
gt'M'liirlite,  Fif{-  ./  KrsH's  Ti'ilmiKJ^t.-xhuni.  B  I>ritu*s  T<'ilmi>:-<ritjuliuin.  Du*  vier 
ToiUtäeke  dm  zweiten  TeilunifHstadiiinis  iH'^iniitMi  dim^li  eine  Ai|iint(irinlfiin-he  in  acht 
Stiirkp  zu  z«'rfa!lpii.  /'  l'iirinPiititTtp  01iHrfl5lrli»>  de-  Kit"*  am  nniiiialen  l'ol,  pr  firoU*- 
plaMniareiclier,  «/  (IciitoplaMiiarvicher  Tvi\  dos  Eies,  Kernspind«'!. 

das  polar  ditferenzierte  Froschei.  Hei  diesem  lie<:t.  wie  schon  jiezej^t 
wurde,  der  Kern  in  der  nach  oben  ^'ek»'hrten.  animalen  Hälfte  der  Kuf,'el 
(S.  HOC)}.  Wenn  er  >ich  hier  zur  Teilung  an>cliickl.  kann  .>ich  .seine  Ach^e 
nicht  mehr  in  jeden  beliebigen  RaiUus  des  Eies  einstellen:  infolge  der  un- 
jileichmäliif^en  Verteilung  des  Protoplasmas  im  Kiraum  >telif  er  unter  dem 
Kintlu>>e  de>  ])rotoi»Ia>man'iclieren.  )ti'jm<Mtti(M  ti-n  Teil>  dr-  Kies,  welcher 
wie  eine  Calotto  d<'m  mehr  deutoi)la>malialtmt'ii  Teil  aullie;,'!  und  wegen 
.seiner  geringeren,  .spezifischen  Schwere  (»benaut  M-hwimmt  und  horizontal 
ausgebreitet  ist  (Fig.  2i)(>A).  In  einer  horizontalen  Protoplasmascheibe 
aber  kommt  die  Kemspindel  horizontal  zu  liegen;  mithin  mufi  die  Tcilungs« 
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ebene  sich  in  vcrrikaltü-  Richtung  bilden.  Zuerst  hejiinnl  sich  eine  kleine 
Furche  aiii  aniuuilen  Pole  zu  zeigen,  weil  derselbe  mehr  unter  dem  Ein- 
Hafi  der  ihm  genäherten  Kemspindel  steht  und  mehr  Protoplasma  enthält 
von  welchem  die  linwegmigserscheinungen  bei  der  Teilung  ausgehe.  Die 
Furche  vertieft  sicii  langsam  nach  abwärts  und  schneidet  nach  dem  vege- 
tativen Pole  za  durch. 

Die  durch  den  ersten  Teilungsakt  entstandenen  zwei  Halbkageln  sind 
aus  einem  protoplasmareicheren,  nach  oben  gerichteten  und  aus  einem  nach 
abwiirts  «jekehrten.  i>rotoi»h»<ina;ii  ineren  Quadranten  znsannnenj^esetzt.  Da- 
durch wird  erstens  wieder  die  j,aL'e  und  zweitens  die  Acli>e  des  Korns, 
wenn  er  in  die  zweite  Teilung  eintritt,  fest  hestunint.  Den  Kern  haben 
WUT  nach  dem  frflher  aufgestellten  Gesetz  im  protoplasmareicheren  Quad- 
ranten auf/.usiu  h(  II :  die  Achse  der  Spindel  nuili  sich  hier  parallel  zur 
Länf?sachse  des  Quadranten  einstellen,  muli  also  horizontal  zuließen  kommen. 
Die  zweite  Teilungseliene  ist  daher  wie  die  erste  loti*echt  und  schneidet 
sie  rechtwinklig. 

Nach  Ablauf  der  zweiten  Furchung  besteht  das  Amphibienei  aus  vier 

Quadranten,  die  durch  vertikale  Teilun^'sehenen  voneinancler  getrennt  sind 
und  zwei  ungleichwertige  Pole  besitzen,  einen  iirotoplasniareicheren  leich- 
teren, nach  oben  gericliteten  und  einen  dotterreicheren,  schwereren,  nach 
abwärts  gekehrten.  Beim  äqual  sich  furchenden  Ei  sahen  wir,  daß  auf 
dem  dritten  Teilungsstadium  die  Achsen  der  Kernspindeln  stdi  parallel  zur 
Lang-acli>e  der  (^»uadranten  einstellen.  Das  ist  auch  hier  in  einer  (^tw.i^ 
modih/.ierten  Weise  der  Fall  (Fig.  2<J<i  H).    Wegen  des  grölieren  Proto- 


./  />•  c  l) 


Fi>(.  207.  rurohnngastKdien  von  FetMOiyMa.   Aas  Hatbchkk,  Fig.  72.  A 
und  B  nadi  Shipley,  C  und  D  nadi  M.  Schultze. 


plasmareichtunis  der  oberen  Iliilfte  jedes  <^)nadranten  kann  die  S|»indel 
nicht  wie  hei  dem  äqual  sich  furchenden  Ei  in  seiner  Mitte  liegen, 
sundern  muli  dem  animalen  Pol  des  Eies  mehr  genähert  sein.  Ferner  steht 
sie  genau  vertikal,  da  die  Quadranten  des  Amphibieneies  wegen  der  un- 
gleichen Schwere  ihrer  bei<len  Hälften  im  Raum  fest  orientiert  sind.  ,  In- 
folgedessen muM  jetzt  die  dritte  Teilmigselx'ne  eine  horizontale  werden 
(Fig.  L*n7,i),  ferner  muli  sie  oherliail»  des  Aijuators  der  Eikugel  mehr 
oder  minder  nach  dem  animalen  Pole  zu  gelegen  sein.  Die  Teilprodukte 
nnd  von  sehr  ungleicher  Größe  und  Beschaffenheit  und  sind  der  Grund, 
warum  man  diese  Form  der  Furchung  als  die  inä(iuale  bezeichnet  hat. 
Die  vier  nach  oben  gelegenen  Segmente  sind  kleiner  und  dotterärnier. 
die  vier  unteren  viel  grölier  und  dotterreicher.  Nach  den  Polen,  denen 
sie  zugekehrt  sind,  werden  sie  auch  als  animale  und  als  vegetative  Zellen 
voneiuiiiiiler  unterschieden.  Den  Eiern  der  Amphibien  gleichen  in  die>enj 
Verlaut  <ler  Fnichung  die  Eier  der  Petromyzonten,  denen  als  Beispiel 
Fig.  2n7  entnommen  ist. 

Der  Gegensatz  zwischen  den  vier  animalen  und  den  vier  vegetativen 
Zellen  kann  je  nach  den  Tieren,  deren  Eier  sich  nach  dem  inäqualen  Tj-pus 
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furchen,  bald  außerordentiich  groü,  bald  nur  unbedeutend  sein,  oder  es 
können  in  anderen  Ftilen  zwischen  den  Extremen  alle  mOgUchen  Über- 

ijiinue  vorkommen.  Zur  Illustration  dieses  Verhältnisses  hat  Wilson  (III 
IIKX))  in  Fig.  206 A—U  vier  interessante  Beispiele  zusammengestellt: 


Fig.  2(*s  fi.  (\   /)    Dai  Achtiallenitadinm  von  vier  verachiedflnen 

TiaraBt  welrhi*  Alistufiiii^'L'ii  in  der  (irülie  der  TfiliiriMliikte  «ies  tiritton  inä<|ual«*n 
FurchungBstadiiiiiis  zeiifpii,  Narli  \Vii,sox.  A  Ei  von  ('iHpsin»^  nach  Whitman.  />'  Ki 
den  Chaetopoden  Uliynolielniis  naoli  Vrjdovsky.  C  Ei  dea  Lamelliliffanchiers  l'nio 
nach  Ln.iJE.    /)  Ki  von  Anipliioxus. 

1.  ein  aiiiigeteiltes  Ei  ul)  von  Cle|i.sine,  dessen  aniinale  Zellen  fast  so 
klein  wir  Polzellen  sind,  2.  ein  Ei  (B)  von  der  Ghaetopode  Rhynchelmis, 

.'5.  von  Unio  (C),  4.  von  Anipliioxus  {/)).  Die  drei 
letzteren  zoiaoii.  wio  der  ( n'L'ciisatz  zwischen  aninialra 
und  vegetativen  Zellen  minier  geringfügiger  wird. 

Auch  bei  ovalen  Eiern  kann  eine  inäquale 
Furch ung  vorkommen.  So  zerfUlt  bei  Fabrieia  (Fig. 
201»)  das  Ki  wefjfen  der  schon  beschriebenen  Ansamm- 
lung des  Dotters  an  einem  Pol  ( Fi«;.  191»)  in  eine 
kleinere,  protoplasiuaieichere  und  eine  größere  dotter- 
reicfaere  Zelle,  die  sich  im  weiteren  Verlauf  verschieden 
rasch  weiter  furchen. 

Je  gröUer  l»ei  inäqualer  Fiircluiiig  die  Zahl  der 
Zellen  im  weiteren  Verlauf  der  Kiitwicklung  wird  (Fig. 
2U7  /J,  C,  Du  um  so  mehr  nimmt  der  Größen  unter- 
schied zwischen  den  animalen  nnd  den  vegetativen  Zellen  zu;  denn  die 
erstercn.  weh  he  protoplasmareicher  sind,  teilen  sidi  rascher  und  häufiger, 
wie  gleiclifalls  schon  oben  hervorgehoben  wurde. 


Fig.  2t  ''J.  Zwaige- 
ütaa  BiTOoKM- 
NachHAECKEL. 
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Knospvng. 

Von  Knospniig  redet  man,  wenn  das  eine  TeUprodukt  an  GrOfie 

hinter  flom  andern  so  sehr  zurückbleibt  daß  es  nur  als  ein  kleines  An- 
hängsel an  ihm  ersclioiiif  und  kaum  zu  oinor  Vermindoninp  >oinor  Körper- 
ma&^e  führt.  Das  kleinere  Teilpruüukt  nennt  mau  die  Knu-spc,  dm»  andere 
die  Mutterzelle.  Bei  dieser  Vermehmogsweise  gibt  es  zwei  Unterarten,  je 
nachdem  eine  oder  mehrere  Knospen  an  der  Mutterzelle  ihren  Ursprung 
nehmen. 

Im  Tierreiche  siticlt  dci-  Kiios)nini.'>i)rozoß  Ihm  der  Heife  des  Kies 
eine  RoUe  und  führt  zur  Kntsteiiung  der  Kichtungskürperehen  oder 
Pol  zelten.  Hierunter  versteht  man  zwei  bis  drei  kleine  Kflgelchen,  welche 
aus  Protoplasma  nnd  Kernsuhstanz  zusammenj^^esetzt  sind,  daher  <len  Wert 
von  kleinen  Zellen  besitzen  und  luiuHu;  innerliall)  <ler  Dotterhaut  dem  ani- 
nialen  Pol  des  Eies  aufliegen.  Der  Hergang  heim  Knospungsprozeü  ist 
folgender:  WShrenddem  sich  das  KeimblSschen  auflöst,  entsteht  aus  Bestand- 
teilen seines  Inhaltes  eine  typische  Kern>pindel  mit  zwei  Polstrahlungen 
an  ihren  Enden.  Dicselho  verändert  ihre  Lajje  im  Dott«'r  Fitr.  L'ln/)  und 
rückt  allmählicli  nach  dem  animalen  Pol  empor,  bis  sie  mit  ihrer  einen 


/  //  /// 


Vig.  Bildonir  der  Folsellan  bei  ▲■tariaa  glacialia.    ().  Hi  in  wti..  Km- 

wicklungHget»di.,  Fiff.  13.  In  Fij;.  /  ist  die  Kfrnspind««!  (v/)  an  die  Olierfliidn'  <i<'s  Kic«. 
geröckt  In  Fig.  //  hat  sich  ein  kleiner  iliigel  {rl-')  ircltildet,  der  di«  llAlfte  der 
Spindel  aufnimmt.  In  Fiir.  ///  ist  der  Hügel  zu  einer  l'ol/elle  (r/-')  abgeM^hnürt.  Aum 
(i»>r  lliilfto  iltT  frülieren  Spindel  ist  wieder  eine  zweite  vull>tilndi(fe  Spindel  (sfi)  ent- 
standen. In  h  ig.  //'  wölbt  sich  unter  der  ersten  l'olzelle  ein  zweiter  Hägel  hervor,  der 
sich  in  flg.  J'  zur  zweiten  PbIzeUe  (rJt*)  abgeschnfirt  hat  Ann  dem  Rewt  der  Spindel 
entwickelt  tiob  der  Eikern  (f»)  in  Fig.  IV. 

Spitze  an  der  Oberfläche  anstölit.  Hier  angelangt,  stellt  sie  sich  mit  ihrer 
LAngsachse  in  die  Richtung  eines  Eiradius  ein.  Bald  beginnt  die  Knoe- 
puncr:  an  der  Stelle,  wo  der  eine  Pol  der  Kerntigur  die  Oberfläche  beröhrt, 
\v»)ll»t  sich  der  Dotter  zu  einem  kleinen  Hilgel  em|ior.  in  welchen  die 
Spindel  selbst  zur  Hälfte  hineiurückt  (Fig.  :iH>//>.  Der  Hügel  .schnürt  sich 
darauf  an  seiner  Basis  ein  und  15st  sich  mit  der  HSlfre  der  Spindel  vom 
Dotter  als  eine  s»'hr  kleine  Zelle  ab  'Fig.  210///).  Hierauf  wiederholt 
sich  genau  der>ell»e  X'nrvrMni:  noch  eiiitnil  I'-l-,  iM"»//'  /V.  iiaclideiii 
sich  die  im  VA  zurü(kf^el)liei»ene  Hälttc  »in  S])iiidel.  oliiie  in  das  bläs- 
chenförmige Ruhestadium  des  Kerns  zuvor  eingetreten  zu  sein,  wieder  zu 
einer  ganzen  Spindel  ergftnzt  hat  Auf  die  feineren  Einzelheiten  des  Vor- 
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gangs,  welche  die  Kenis]iiii(iel  lietreH'en,  wird  ikk^Ii  im  elften  Kajiitel  nc- 
Dauer  eingegangen  werden. 

Kn(>si)nnff8proze88e  kommen  bei  einigen  Abteflungen  einze11i;:(>r  Oiiru- 
nismcn  liäiiHt,'er  vor.  und  Ptitnolimo  irli  niis  ihrem  Kreise  ein  zweitc>  ri»'i>|tiel. 
die  von  K.  IIertwk}  (\  III  is;;))  unti  rsuclite  Knospung  tler  I'odophrya 
genimipara,  einer  marinen  Acinetc.  welche  mit  ihrem  hinteren  Kurperende 
vermittelst  eines  Stiels  an  anderen  (regenstflnden  festsitzt.  Am  freien  KOrper- 
ende.  welches  Fangfäden  und  Süugröhren  trägt,  bilden  sich  nicht  selten  H  -12 
Kiuopcn  an-,  welche  zn  einem  nur  das  Zentrum  der  freien  Fläche  frei- 
lassenden Kranz  angeordnet  sind.  Der  Kern  ist  hierbei  in  eigentümlicher 
Weise  beteiligt.  Derselbe  bildet,  wie  bei  vielen  Infusorien,  solange  die 
Podophrva  noch  jung  und  noch  nicht  in  den  Knospunf^sprozeli  eingetreten 
ist,  die  i'orm  eines  langen,  hufeisenförmig  gewundoncii  I '.arides  i  Fiiz.  21 1  ^  . 

Spiiter  wachsen  au>  ihm  /.ahl- 
reiche  Fortsätze  in  \ertikaler 
Riehtung  nach  der  freien  Seite 
des  Korpers  her>'or:  sie  schwel- 
len mit  ihren  Enden  bald  kolhig 
an,  wälireud  ihre  V  erbindung 
mit  dem  Hauptteil  des  Kerns 
sich  meist  zu  einem  feinen  Fa- 
den verdünnt,  riierall.  wo  die 
kolhi^M'ii  Kernenden  an  die  freie 
Fläche  herantreten,  bilden  sich 
kleine  HflgeK  weiche  die  Kern- 
«iden,  wenn  sie  noch  weiter 
vorwachsen,  in  sich  aufnehmen, 
je  ein  Hügel  ein  kolhi<;es  Kern- 
ende. Die  ganze  Knos)>e  ver- 
größert sich  hierauf  noch  etwas, 
schnürt  sich  am  Frsprunix  vom 
Mutterorganismus  et  w  as  ein .  der 
in  sie  hineingewachsene  Kern- 
teil  nimmt  die  Form  eines  Hufeisens  an  und  löst  sich  dann  von  dem  feinen 
Verhindungsfaden  ab,  durch  den  er  mit  dem  mütterlii  hen  Kern  zusammen- 
hing. Die  Knosp«'n  sind  jetst  reif  und  liewejien  >irli  nach  ihrer  Al>trennunc 
vom  Mutterorganismus  eine  Zeitlang  im  Aleerwasser  als  Schwärmer  fort. 


Fi|r>  211.  Zellkao^pug-.  PodopluT» 
ftmmtpaim  adt  Kaoipm.  <).  Uertwio, 
Zooloiri«»  Fiir.  21. 

Ktiu-jirii .  iiir  M>li  alilffKPn  nnd  zum 
Srliwüriiier  ö  weril«'ii,  -\  Kern. 


11.  Partielle  Teilung. 

Die  partielle  Teihitjf;  kommt,  von  eini«;en  Proto/oen  (Noefilneat  ab- 
gesehen, wohl  nur  bei  Eizellen  vor.  sie  lätit  sich  von  der  inäquulen  ab- 
leiten und  bildet  sich  in  allen  den  FAUen  ans.  wo  der  Gdialt  an  Deuto- 
plasma  sehr  gr(di  geworden  ist  und  ein  Teil  des  Protoplasma  sich  von  ihm 
schärfer  alige.-nnderf  nnd  al>  Seheibe  am  animalen  Pol  angesammelt  hat 
(Fi}.'.  r.'Ti.  Der  in  der  Sclieihenmifte  L'clegi'ue  Kern  muß,  wenn  er  sich 
zur  Spindel  umwandelt,  eine  lioi  izontale  Lage  einnehmen.  Die  erste  Teil- 
ebene entsteht  daher  in  vertikaler  Richtung  und  tritt  zuerst,  wie  beim  in- 
ä(pial  sich  furchenden  Ei  (Fig.  206  A),  am  animalen  Pol  in  der  Mitte  der 
Scheibe  auf.  Während  ^ie  aber  dort  (Fiii.  20<i^)  alhnählich  in  die  Tiefe 
dringt  und  bis  zum  vei;etativen  Pol  durchschneidet,  zerlegt  sie  hier  nur 
die  Keimsciieibe  in  zwei  gleiche  Segmente,  welclie  wie  zwei  Knospen  der 
ungeteilten  Dottermasse  mit  breiter  Basis  aufsitzen  und  vermittelst  der- 
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seihen  noch  unfereinaniler  vorhunden  sind.  HaM  darauf  orsclieint  eine 
zweite,  vertikale  Furclie.  welche  die  erste  unter  recliteni  Winkel  kreuzt 
und  gleichfalls  auf  <lie  Keinischeihe  heschränkt  hleiht.  «lie  nun  in -vier 
Segmente  zerlegt  ist  (Fig.  212).  Auch  hier  hihlet  sich  eine  Brechungs- 
linie aus. 

Jedes  der  vier  Segmente  wird  dann  wiederum  von  einer  radialen 
Furche  halhiert.  Die  so  entstandejicn  Teilsfücke  ent>i»rechen  Kreisaus- 
schnitten, die  im  Zentrum  <ler  Keinischeihe  mit  spitzen  Kn<len  zusanimen- 
stoüen  und  mit  ihren  hreiten  Enden  nach  der  Penpherie  gewandt  sind. 
V<m  jedem  dieser  Segmente  wird  die  Sjtitze  durch  eine  <|uere  oder  den» 
Ä(|uator  der  Kikugel  parallel  gerichtete  Furche  al)getrennt.  wtMlurch  zentral 
gelegene,  kleinere,  jetzt  allseitig  vom  Dotter  isolierte  und  gröIJere,  mit  dem 
Dotter  noch  zu-  pjjj  212.  Fi«  213. 

.'^ammenhän- 
gende.  peri- 
phere Teil- 
st iicke  ent- 
stehen (Fig. 
2i:i).  Indem 
von    nun  an 
radiale  und  dem 
A«|uator  ]mral- 
lele  Furchen 

alternierend 
auftreten,  zer- 

fidlf  die  Keinischeihe  in  iiuiner  zahl-  Vig.  214. 

rejj'here  Stücke,  welche  so  ange- 
ordnet sind,  daii  die  kleineren  im 
Zentrum  der  Scheihe,  die  größeren 
nach  der  reripherie  zu  liegen 
(Fig.  214).    Manche,  der  mit  dem 

Dotter  verbundenen  Segmente 
werden  sich  dabei  in  der  Weise 

Kiir.  212.  KeimicheibeeineiHtthner- 
eies  ana  dem  Uterua  mit  4  Segmen- 
ten. Na<-Ii  Ki'm.i.ikkk. 

Fif;-  21  :l.  Xeimscheibe  eines  Htthner- 
eiea  »na  dem  Uterns  mit  11  Segmen- 
ten.  Xwli  K«»i.i.iki:k. 

h'itl-  21  I.  Keimacheibe  einea  Hfthuer- 
eiea  ana  dem  Uterus  mit  Tielen  B>and- 
aegmenten.   N;ii-)i  Ki'il.l.lKKR. 

alochnOren.  daß  die  Kernspindel  sich  in  schräger  o<ler  vertikaler  Richtung 
einstellt,  was  zur  Folge  hat,  dali  bei  der  Teilung  der  eine  Tochterkern 
in  die  Dottermasse  zu  liegen  kommt.  Auf  diese  Wei.se  entstehen  bei  der 
partiellen  Furchung  «lie  viel  besi)rochenen  Dotterkerne,  weh'he  in  größerer 
Anzahl  namentlich  an  der  Peripherie  der  al)gefurchten  Keim.scheibe  in  <lie 
oberflächlichsten  Dotters<'hichten  eingebettet  sin<l.  X'ergleiche  auch  die 
interessanten  Beobachtungen  von  UrcKERT  (XI  1S!»2)  und  Oppel  (XI  1>'1)2», 
aus  denen  hervorgeht,  dali  bei  Selachiern  und  Reptilien  Dotterkerne  in- 
folge von  Überfruchtung  ihren  Ursprung  nehmen. 

O.  Horlwin,  Allk'i'mi-iri«-  Kiol)>t(i<-.    2.  Aiitl. 


242 


Neiint<*s  Kapil«»!. 


III.  Die  Vielzellbildunf;. 

Das  Eigentümliche  der  Vielzelll)ildung  bestellt  darin.  dalJ  sich  der 
Kern  in  einer  Zelle  mehrfach  hintereinander  teilt,  während  der  Proto- 
pla-smakörpcr  länficre  Zeit  un^'eteilt  hleilit,  ja  nicht  einmal  die  NciRunR  zu 
einer  partiellen  Zerlegung  zeigt.  Durch  öfters  sich  wiederholende  Zwei- 
teilung kann  die  Anzahl  der  Kerne  in  dem  einheitlichen  Protoplasmakörper 


FifT-  H  l.  DiacoicUJa  Farohimg'  dem  Cephalopodaneies  tia^  h  Watahe.  .\u» 
Ii  IlERTWKi  Vig.  mt. 

sich  allmählich  auf  mehrere  Hunderte  belaufen.  Diese  ordnen  sich  dann 
in  regelmäßigen  Abständen  voneinander  an.  Endlich  tritt  eine  Zeit  ein, 
in  welcher  die  vielkernige  Mutterzelle  auf  einmal  oder  niehr  allmählich  in 
so  viele  Tochterzellen  zerfällt,  als  sie  Kerne  einschließt. 

Viclzellbildung  kommt  bei  Tieren  und  Pflanzen,  namentlich  bei  der 
Entwicklung  der  (Jeschlechtsprodukte.  häutiger  vor.  Zur  W'ranschaulichung 
wähle  ich  drei  Beispiele:  die  superfizielle  Furchung  der  zentrolecithalen 
Eier  von  Arthropoden,  die  Bildung  des  Endosperms  in  dem  Embryo.sack 
der  Samenknosi)en  von  Phaneroganien  und  die  Sporenbildung  in  den  Spor- 
angien  der  Saprolcgnien. 


A  ß  C 


Fig.  21  Ii.  Snperfisielle  Fnrchong'  des  In«ekt«neies  (Fieris  crataagi).  Xnrh 
IJoBKETZKV.  Aii>  l>.  IlKKi  WKi,  l'i«.  jiHi.  ./  TcilniiL'  •i«'"  FunliimjjNkfrns.  /.' M»»i-auf- 
riickon  der  Ki'm«*  zur  Hildun^  drr  Kciiuhaiit  <  itlahtodoniii.    ('  Ifildiin^  drr  K'cimlmuL 

Bei  den  Eiern  <ler  Artin  ojxxlen  ist  gewöhnlich  die  Dottennasse 
im  Zentrum  de»  Eie>  angesammelt  und  von  einer  dünnen  Rindenschicht 
von  Protoi)lasma  umgeben.  Sie  wenlen  daher  als  zentrolecitliale  Eier 
(Hier  Eier  mit  mittelständigem  Dotter  den  telolecithalen  Eiern  odor  Eiern 
mit  iiolständiyeni  Dotter  gegenül)er  gestellt  Balfour  \'1I1  ixxi  i.  Der 
Furchungskern  findet  sich  gewöhnlich,  von  einer  Protoplasniahülle  umgeben, 
in  der  .Mitte  des  Nahrungsdotters:  hier  teilt  er  sich  in  zwei  Tochterkerne, 
ohne  daß  eine  Teilung  <ler  Eizelle  auf  dem  Fuße  folgt.    Die  Tochterkerne 
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FifT.  217.  rsitUlasi*  imp«riaUs. 

IVotoplamiMtittrbpr  Wandbolofr  atw  dem 

Kiii)tryii-,ii  k  Kill  Sti .  if.'ii,  l'liaxMi 
(it-r  K<Tiili'iluii}{  /.i'i^t'iid.  ViTgr.  l)U. 
Narli  s  I  KAMBi-RGEK,  Botaii.  PrakU- 
kttm,  Fig.  191). 


(Fig.  2U]A)  teilen  sich  wieder  in  4, 
diese  in  8. 16,  .H2  Kerne  usw.,  während 
das  Ei  als  Ganzes  immer  noch  unge- 
teilt hleiht.  Spiitor  rdrken  die  Kerne 
auseiiiamler.  wandern  /um  ^'nditen  Teil 
alliuätilicii  an  die  Oberfläche  empor 
(Fig.  21Ö  B)  und  dringen  in  die  proto- 
plasmatische  Rinden  seh  ich  t  ein.  wo 
sie  sich  in  ü:liMrlimäliif»en  Ahständen 
voneinander  unurdnen.  Jet/.t  erst 
erfolg  auch  am  Ei  der  Furchungs- 
prozeli.  indem  die  Kindenschicht  in  so 
vick'  Zt'lleu  zerfällt,  als  Kerne  in  ihr 
liefen,  wäiirend  der  zentrale  Dotter 
ungeteilt  bleibt  oder  erst  sehr  viel 
später  abgeftircht  wird.  Letzteres  tritt 
ein,  wenn  er  wie  bei  den  Insekten, 
ähnlich  den  Ficiii  mit  polstündigein 
Dotter,  einige  Dotierkerne  «ler  Mero- 
cyten  einschließt  (Fig.  2Ui  C). 

Der  Embryosack  der  Pha- 
nero^Muien  wird  von  einem  jiroto- 
plasinafi-rlien  Wandliele^  ans^^okleidet, 
der  auf  einem  gewisjien  Entwicklungs- 
stadium  viele  hundert  regelmäßig  ver» 
teilte  Kerne  einschließt,  «Ue  man  früher 
durch  freie  Kernbildun«;  wie  die  Kri- 
stalle aus  einer  Mutterlauge  entstehen 


Fig.  2 IS.  BoMda  odovata.  IVotnpliw- 

iii.ili><lnT  \V:in«llif!,i'.'  -  Kinbryosarkf«.  zu 
IS<"^(iiiii  (l<'r  fn'ii'ii  ZfllltiUliuiK.  Ver^r.  240. 
Narli  STRAserROKR,  Botan.  Praktikam, 
Fig.  1»2. 
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liefi.  Wir  wissen  jetzt  daß  sie  von  einem  Mutterkern  durch  oftmals  wieder- 
holte Zweiteilung,  wie  im  Ei  der  Arthroi)oden.  abstammen  (Fig.  2HV,.  Die 
Teilungen  spielen  sicli  in  einem  Bezirk  des  Enihrvosackes  /.ienilidi  ^Icirh- 
zeitip  ab.  Hat  *■<  ilalier  l>ei  Anfertipimp  eines  Präparates  der  /ufall  t^liick- 
lich  gelügt,  hü  Kanu  man  auf  kleinem  Kaum  gleich  Hunderte  von  Teilungs- 
stadien  (Flg.  217)  vor  Augen  haben. 

Wenn  Kerne  in  genflgend  großer  Anzahl  entstanden  sind,  so  tritt  ein 
Stadium  ein.  in  welchem  es  zur  Zellbihlunp;  im  WamlbeJag  kommt  (Fiir.  JT^X 
Zwischeu  den  iti  regelmäüigen  Abständen  verteilten  Keruen  differenziert 
sich  das  Protoplasma  in  radiäre  Fäden.  Es  bilden  sich  nach  allen  Richtungen 
VerbindungBfSden  aas,  die  sich  in  ihrer  Mitte  verdicken  nnd  eine  Zell* 
platte  erzeugen.  In  den  Zellplatfen  entstehen  in  der  früher  *zescliilder1en 
Weise  (pag.  187)  zarte  Zellulosewände,  durch  welche  um  je  einen  Kern 
ein  Teil  des  protoplasmatischen  Wandbelegs  zur  Zelle  abgekapselt  wird. 
Zuweilen  sind  in  einer  Zdle  zwei  Kerne  eingeschlossen,  die  dann  ent- 
weder  noch  nachtr§|^kdi  durdi  eine  Scheidewand  getrennt  werden  o<ier  auch 
wie  bei  Corydali?  eava  7.\\  einem  einzigen  Kern  untereinander  verschmelzen. 

Das  Sporangium  der  Saprolegnien  ist  anfangs  eine  lauge  von 
Proto])lasnia  erfüllte  Zelle.  In  derselben  werden  zunächst  die  Kerne  durch 
Zweiteilung,  die  meist  gleichzeitig  eintritt,  beträchtlich  vermehrt.  Später 
verteilen  sie  sich  regelmäßig  im  Zellranm.  T^^m  jeden  Kern  sondert  sich 
die  angrenzende  Protoplasmapartie  zu  einem  kleinen  Klümjichen.  welches 
sich  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  festen,  glänzenden  Hülle  uiugibt.  und 
80  zerfällt  der  Zellinhalt  fdeichzeitig  in  so  vid  einzelne  Sporen,  als  kleine 
Kerne  vorher  vorhanden  waicn.  Dieselben  werden  später  durch  Platze 
der  Membran  der  Mutterzelle  (des  Sjwrangiums)  nach  außen  entleert. 

Die  früher  erwälmte  Schwärmerbildung  der  Radiolarien  (S.213) 
ist  auch  als  ein  besonderer  Fall  der  \'ielzellbildung  zu  betrachten. 

Experimentelle  Abindemng  der  ZellteOnng. 

Wenn  schon  der  Veriauf  des  Furcbungsprozesses  je  nach  dei*  Form 

und  Differenzierung  des  Eies  ein  sehr  verschiedenes  Aussehen  l)ei  den 
einzelnen  Tierarten  darbietet,  so  läßt  sich  eine  not  Ii  L-rößere  Mannig- 
faltigkeit durch  künstliclie  Beeinflussung  aucli  an  den  Eiern  ein  und  der- 


Fijc.  219.   Bi«r  von  Eoliiiitta  uat«r 

Pretsimg'.  /  in  ilim  vterzplli}ii>!i,  /{ 
in  tl«Mu  ai-litzi'lUgL'n  Stadium.  (Kucb 
Dribhth.) 


8ell)en  Tierart  herbeiführen.  Durch  Druck  nml  Znu  kann  man  die  Form 
der  Eier  verändern  nnd  dadurch  nach  den  üben  auseiuanderge.>(!tzteu 
Reu'eln  die  Kernspiudel  zwingen,  eine  andere  I^ge.  als  sie  der  Norm  ent- 
s[>rechen  wfinle.  einzunehmen,  wodurch  wieder  Lage  und  Richtung  der 
Teilebenen  anormale  werden. 

lU'sonders  jiccigncte  Objekte  für  derarti'-'e  Fxjterimente  sind  die  P'ier 
von  Eciiinodermeu  und  .Vmphibien  (Frosch).  Wenn  ein  befruchtetem»  See- 
igelei  zwischen  Objektträger  und  DeckglSschen  durch  vorsiditiges  Ahsaugra 
von  Meerwasser  zn  einer  Scheilje  abgeplattet  wird,  so  stdlt  sich  die  erste 
Kemspindel  imrallcl  zu  den  konipriinierenden  Platten  ein;  die  erste  Teil- 
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ebene  verläuft  daher  senkreciit  zur  DrucktläcJie,  ebenso  die  zweite,  welche 
die  anter  rechtem  Winkel  schneidet  und  dann  durcli  Verlagerung 
der  vitf  Embryonalzcllcn  unter  Auftreten  einer  Brechungsfurche  eine  VeF> 
scliiehunf?  erfährt.  Wenn  die  Konii)r('ssion  der  Eikujjel  so  stark  treweson 
ist,  daß  auf  doni  X'icrtcilunLr-stadiuni  der  liinfxstc  Dmchniosser  jeder  Zelle 
parallel  zur  kun)]>iimierenden  l'ktte  hegt,  su  stellt  aidi  die  ICernspindel 
anstatt  vertikal,  wie  ea  der  Norm  entsprechen  wfirde,  wieder  in  horizon- 
taler Bichtung  ein  (Flg.  21!».^  );  also  tritt  auch  beim  dritten  Teilunfis- 
zyklus  abermals  eine  vertikale  T<'i]e}>eiie  auf  (Fig.  21!»/?).  Und  das 
gleiche  ist  auch  bei  den  folgenden  Teilungen  der  Fall,  wenn  das  in  acht 


.4 

B 


F1ir,  220,  >«lkiiuhUliM  Bi  twi  Bothiau  adarotBlMivvlBias  im  IHucih* 

atrOmiuiifskoiiipraasoriiim  g^epreBt.  Ans  Vfrhnndlun^ron  der  nnntonii<-(-l)ini  Cpsrll- 
M-Iiaft  1K94,  SeitP  l.'i'i.  Kii;.  1 — .'>.  Stailiiiiii  vim  aclit  Z<>11pii,  /»'  von  Iti  Zellen. 
C  DaKsollie  Ei  in  VitrlK-n'itntiir  zur  iiiiclistiMi  Ti-ilunu.  />  Durrh  Teilnnp  der  1(3  Zollon 
(T)  durch  vertikal«-  Teile! umumi  sind  :{2  in  einer  Eliene  nebeneinander! iogende  Zellen 
entstanden.  E  Die  Teihiiifr  in  (i4  Zellen  erfolgt  in  den  meisten  Fullen  nwh  durch 
vertikale  Teilcln'nen.  was  diirrii  hori/ontale  Striehe  nürlitnnt;  der  Spiiidelarlise)  «n- 
l^egeben  i»t.  In  den  mit  einem  Kreuz  +  bezeichneten  Zellen  steht  die  Spindelochse 
vertiltal  oder  achiafl^,  so  dafl  die  Teilebene  in  mehr  oder  minder  Itorixontaler  Riebtang 
erfolgt.  Nach  Zibulbb. 

«ler  H»  Zellen  zerle«ite  Ei  mit  Vorsi«  lit  noch  weiter  ab.i;e|»lattet  und  dadurch 
eireiclif  wird.  iial:i  jedesmal  die  iieiiL'fliiMcten  Kudirvoualzellen  ihren  länjisten 
Dureiuuesser  parallel  /.u  den  k(Mii)»rnnierenden  Platten  lial>en  i  Fig.  22<»Cu. />) 
Teilungsel)enen  in  horizontaler  Kiclitung  treten  in  <len  zahlreicher  gewor- 
denen Zellen  erst  von  dem  Moment  an  auf,  wo  ihr  längster  Durchmesser 
dem  Zwischenraum  der  komprimierenden  Phitten  entspri<£t.  In  Fi^'.  220£^ 
einem  Stadium  von  32  Zellen,  die  sich  abermals  zur  Teiluns;  anschicken, 
iist  dies  bei  einigen  Zellen  eingetreten,  welche  mit  einem  Kreuz  bezeichnet 
sind.  Sie  sind  Udner  als  die  Nachbarzellen  und  enthalten  Spindehi,  welche 
senkrecht  gestellt  sind,  während  sie  sonst  wieiler  horizontal  liegen.  (Pflüobr, 
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Roux.  Driesch,  IIertwio.  Zieoler  otr.i  Man  kann  in  diosor  Weise  ein 
Ei  zwingen,  eine  einfache  La^e  nebeneinander  ju'ecuilneter  Zellen  heim 
Furchunfzsjuozeti  zu  liefern.  Eine  (Irenze  ist  dem  Verfahren  nur  da<hirrh 
pesetzt,  (h»li  das  Zelh*nniaterial  alhnähhrh  in  verschiedener  Weise  >ie- 
schädi^^  wird,  durch  die  niechanisclien  Insulte,  durch  die  hefrächthchc 
Ver^ölierunj;  der  Oberfläche  der  wachseiuh^n  Zelhnasse.  durch  die  un- 
gflnstiu'c  Ij&m"  der  zentralen  Zellen  für  die  Sauerstotizufuhr  etc. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Kompressionsvei-suche  an  Frosch- 
eiern, weil  bei  ihnen  auüer  der  üulieren  Form  «les  Furchunjrsi)r()ze>>es 
auch  die  Verteilunj;  der  verschiedenen  Dottersulfstanzen  in  Betraclit  kommt. 
Diese  fällt  nündich  infolge  der  polaren  Diflerenzierung  verschieden  aus.  je 
naciidem  die  Eier  nach  der  Befruchtung  entweder  zwi>chen  i)arallel('n. 
horizontal  gelagerten  oder  zwischen  vertikal  gestellton  (llas]»latten  zu  einer 
Scheibe  zusammengeprelit  werden.  Im  ersten  Falle  sind  sie  dor><>ventral. 
d.  h.  in  <ier  Richtung  \om  aniumlen  zu  (h'in  vegetativen  Pol,  im  zweiten 
Fall  senkrecht  zu  «lieser  Richtung,  also  seitlich  allgeplattet  und  dement- 
sprechend nimmt  auch  die  aninuile  un<l  die  vegetative  Substanz  eine  ver- 
schiedene Form  an.  worüber  die  beiden  Schemata  (Fig.  'J'Jl.l  u.  /^i  Aus- 
kunft geben.  Dadurch  wird  ein  durchaus  al)weichender  Verlauf  <le>  Fur- 
chungsprozesses  hervorgerufen. 


V\g.  221.  Zwt'i  SciMMiinta  <;«'|>n'l'.tt'r  l-rti>oh«'ii'r  narli  MoiuiAX  an>  KoRs<"Hi:i.T 
und  IIkii>KR.  .1  S'itfnausirlit  zwix-lM-ii  lii>ri/nMtal»'n  Platten  «eprellten  Kies.  l)ie 
dunklere  aitiniale  Kiliiilfle  ist  dureli  Seliraffierunn  anjfedeutel.  //  Si-itenaiisicht  des 
zwiselien  vertikali-ii  Platten  L't'prel'iti'ii  Kies. 

Kit;.  222.  Eier  von  Kan»  t«xaporaria  auf  dmi  ilrilten  KuiTliun^isstndiuni  mmii 
animalen  l'ol  ans  -reselien.  A  zwischen  liori/ontal  {jesiellttMi  <ila->platten  freprelit.  /•'  in 
ein  horizontal  nf>t<'lltes  »Mixes  Holir  jffsatiift.    Naeh  ().  IIkriwu.. 

Bei  dorsovcntraler  rre>sung  ( Fi^.  '2'2\.l)  entstellt  ein  Furchungstypus, 
der  mit  der  Fiirchun^'  meroblasfi>cher  Eier  grojie  Ähnlichkeit  aufweist. 
Die  dritte  Furche  (Fig.  L'2*J./)  wird  nämlich  k<Mne  äipiatoriiüe  und  hori- 
zontale, sondern  es  entstehen  zwei  der  ersten  Meridionalfurche  parallele 
Vertikalfiircheii.  Er>t  auf  dem  vierten  Teilsfadium  bilden  sich  horizontale 
Furchen  aus.  wenn  die  l'ressiinf»  eine  geringe  war:  bei  stärkerer  Pressuufi 
daLM'geii  verlauf«'!!  si<'  wieder  in  vertikaler  oder  in  einer  schlagen  Richtuni;. 
Ein  ähiili(hc>  Bild  wie  Fig.  •J'J'J.l  liefern  Froxlieicr.  die  in  enge  uml 
hoiizontal  i,'estellte  (ilasiöhichen  ein^'esaiifit  w<ntlen  sind  und  datlurch  eine 
Zylinder-  oder  Tonneiifiuni  anirenomni«!!!  Iialien.  Hier  werden  auf  den  drei 
eisten  F!i!('liiiii.i.'.>sta»lien  die  Teib'bencn  senkii'rhte .  und  zwar  x-lineiilet 
<lie  eiste  die  Ach.se  «les  Rohres  untrr  recliKMii  Winkel,  die  zweite  fällt 
mit  seiner  Läng.sach.s<'  zusamnuMi:  im  dritten  Stadium  entstehen  zwei 
vertikale  FtiK-lien  paralhd  zur  ersten.  Erst  vom  vierten  Stadium  an  treten 
ä<|)ialoriale  Fuiclien  auf. 
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WähnMid  bei  dorsoventraler  Pressiiim  (Fig.  iler  aiiiinale  Pol 

in  die  Mitte  der  Sclieil>e.  koinint  er  hei  lateraler  Pressung  (Fig.  221//) 
an  ihre  Kante  zu  liegen,  was  infolge  der  vollständig  anderen  Verteilung 
der  Kisul)stanzen  auch  einen  ganz  abweichenden  Verlauf  der  Teilung  zur 
F«»lg{'  hat.  Am  präu'nantesten  rindet  die  \  eränderung  in  dem  Auftreten 
der  äquatorialen  Furche  ihren  Ausdruck.  Erscheint  diese  bei  dorsiventraler 
Pressung  erst  im  vierten  oder  einem  noch  späteren  Teilstadium,  so  tritt 
sie  bei  lateraler  IMessung  verfrüht  im  zweiten  Stadium  auf  und  schnei<let 
von  den  zwei  Hälften  <ler  Scheibe,  welche  durch  die  erste  vertikal«'  Furche 
entstanden  sind,  zwei  relativ  kleine  animsüe  Zellen  ab  (Fig.  '2-j:\ /n).  Im 
dritten  Zyklus  sin<l  die  Furchen  wieder  vertikal  und  zugleich  parallel  zur 
ersten  ^Fig.  2'2:\/d).  Häufig  wird  bei  lateraler  Pressung  be(»baclitet,  dali 
<lie  erste  Furche  nicht  genau  vertikal  ist,  sondern  mehr  04ler  minder  in 
schräger  Richtung  abweicht.    Es  ist  dies  offenbar  eine  Folge  davon.  daU 

/"  //'/  //Ai 


a 


¥\fi.  22!{.  Fnrchnug'  von  FroBcheiern,  welche  iwischen  senkrecht  g^estellten 

Platten  gepreßt  worden.  /</ Stailiitiii  iI«t  Vi<>rt«>iliiii^'  in  M-itlirlirr  .\iihirlit.  ///  St;uliiiiii 
litT  Arliiteihiii';,  viiiii  aiuiii:il*Mi  I'nl  iiii*  tH'-«'lii'ii.  //<;  iiimI  //*  hr^riiiiieiHli'  und  lii-fnili't*' 
Vi«'rt«Mliin>r  iM'i  sclinl;.'  f:f«.f<'Ill«'n  Mt'ri<lii>iialfiirilH>n  in  >ritlirlii'r  Ansicht,  ///u  Ai'lit- 
tfilnuL'  iM'i  M-linl«:  i;i»sfflltcr  M»'ri(lionalfnrrln>  in  st'itli«'lior  Ansiclit.  /////  dasscilie  Kl 
vom  aniiiialen  l'ol  S4-Iihi^  ^eM>h«>n.    .\a«-h  ÜKKTWlu. 

die  leichten  und  die  schweren  Eisubstanzen  noch  nicht  Zeit  gefunden  haben, 
sich  gtMiau  symmetrisch  anzuordnen.  Die  Drehung  des  ganzen  Eie>  >einem 
Schwerpunkt  gemäU  ist  ja  auch  durch  die  grufJen  Reibungstlächen  eine 
erschwerte.  In  solchen  Fällen  i)eobachtet  man  einen  sehr  unregelmäliigen 
Furchungsverlauf,  wie  ein  solcher  in  der  Fig.  'J'2'.\  {IIa — Illb)  wieder- 
gegeben ist. 

Im  großen  untl  ganzen  liefern  diese  und  ähnliche  Experimente  eine 
vollkonnnene  Bestätigung  der  oben  von  mir  aufgestellten  Teilungsregeln. 
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ZEHNTES  KAPITEL, 
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Im  zehnten  K:i]Mt(d  sollen  einige  Zellprobleme  allgemeiner  Natur  er- 
örtert werden,  mit  welchen  f^icfi  lir  biolo^isclic  For'schung  erst  in  neuerer 
Zeit  intensiver  zu  beschäftigen  beginnt  luul  in  welche  sie  namentlich  mit 
ilem  Hilfsmittel  des  Experiments  tiefer  einzudriugeu  versucht  Wir  werden 
hier  besprechen:  1.  Wechselwirkungen,  die  zwischen  Protoplasma,  Kern  und 
Zeilprodttkt  bei  den  LeY)ensprozessen  der  Zelle  nachweisbar  sind:  2.  ge- 
setzmäßige Untersrhiodo  in  den  (iröBcnverhältnissen  zwischen  Kern  und 
Protupla»makörper  einer  Zeile,  L'nterschiede,  welche  von  Richard  Hertwig 
mit  dem  Namen  ^Kempfaismarelation**  belegt  worden  sind.  Drittens  wird 
noch  das  Problem  der  «Urzeugung  der  Zelle**  kurz  berührt  werden. 


L  VVechselwirkmigeii  iwischen  Frotiiplasma,  Kern  und  Zellprodukt 

In  einem  lebenden  Organismus  stehen  notwendigerweise  alle  morplio- 
l(iL'i-cli  nnt(!rsclieidl)aren  Teile  in  bestimmten.  f;'esot'/niafJigeii  Wechsel- 
wirkungen zu  einander.  In  dieselben  einen  Einblick  zu  gewinnen,  i&t  bei 
der  ganzen  Komplikation  des  Lebensprozesses  in  den  meisten  Fällen  außer- 
ordentlich schwer.  Immerhin  ist  auch  hier  durch  Beobachtung  und  Ex- 
perinient  schon  ein  erfreulicher  Anfang  gemacht  um  das  dunkle  Gebiet 
unserer  ?>kenntni>  /u  erschließen. 

Aul  eine  Beteiligung  des  Protoplasmas  au  allen  formativeu  Prozessen, 
an  der  Bildung  der  Zellmembran,  der  Interzellularsubstanzen  etc.  weisen 
verschiedenartige  Itefunde  hin.  welche  sich  wohl  kaum  in  einer  anderen 
Wei-r-  eiklrireii  lassen.  Pei  Pflanzen  ist  stets  an  den  Stellen,  von  denen 
<las  Waciistunj  hauptsächlich  ausgeht,  die  Hauptmasse  des  Proto|)la>mus 
angesammelt:  so  an  den  Spitzen  wachsender  Wurzclliaarc,  sprossender  Pil/- 
filden  etc.,  an  den  Vegetationspunkten  vielzelli^r  und  einzelliger  Pflanzen^ 
wie  Caulerpa. 

Auch  in  der  einzelnen  Zelle  !i.nifr  sich  das  Protoplasma  ^tets  an  den 
Orlen  größter  formativer  Tätigkeit  an.  Wenu  in  einer  Ptlanzenzelle  sich 
die  Zellulosemembran  zu  vorspringenden  Leisten  oder  sonstigen  Skulpturen 
verdickt,  geht  das  Protoplasma  schon  einige  Zeit,  ehe  die  Verdickungen 
angelegt  werden.  vorbereitfMvN^  \'eränderung(?n  ein.  indem  es  sich  zu  tlcn 
Stellen  lies  ^läikeien  Wachstums  hin  beciht.  Auch  während  sich  die  Leisten 
Uhil  \  eulirkunueii  bilden,  gehen  an  ihnen  fcuiwährend  Ströme  von  kör- 
nigem Protoiilasma  entlang. 
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Wenn  bei  Yancheria  ein  kleines  StQck  abgetrennt  wird,  so  sacht  als» 

baUl  (las  Protoplasma  den  Defekt  wieder  ZU  erKän/c  n.  Man  sieht  ..zu  der 
A\  nndc  I\r»rnif^('s  I'l;i>ma  in  fliditercn  Massen  herandrängen  und  sich  zu 
einer  nach  auLit  ii  -^cliarf  hecrcii/ren  Schicht  zusammenschließen.  An  dieser 
beginnt  sich  alsbald  Zellhaut  zu  bilden"  (Kleb»).  Der  Trotoplasmakörper 
einer  Pflanzenzelle,  welcher  durch  Phwmolyse  von  seiner  Membran  ab- 
gelöst ist,  ohne  daß  er  dadurch  in  seinen  Lebensfunktionen  gelitten  hat, 
scheidet  nach  kurzer  Zeit  wieder  ;mf  seiner  Oberfläche  eine  neue  Zellulose- 
bchicht  aus,  welche  sich  durch  Zusatz  von  Kougorot  zum  \Vaj>s>er  rot 
färben  läfit. 

Solange  Zellen  jung  und  in  kräftifieni  Wachstum  b<  u'riffen  sind,  ent- 
hnlten  sie  die  i^iölltc  >foni!r  von  Protoplasnui.  wiihroiid  ihisselbe  in  nlten 
Zellen.  n;niiciitli( Ii  wenn  sie  ihre  formativc  Tätigkeit  eiii^'i'stfUt  linben. 
oft  nur  in  geringen  Spuren  nachzuweisen  ist  So  kann  in  großen,  aus- 
gewachsenen Pflanzenzellen  der  [(roto|>la8niatisehe  Belag  an  der  InnenflSdie 
der  Zellulosemembran  so  außerordentlich  dünn  werden,  daß  er  als  ein 
besonderes  llnntclien  nur  verniittcl-t  fler  Plasmolyse  niirh/nweisen  ist. 
Kbenso  ist  in  den  blasigen  CliordazelJen  der  Tiere  etc.  Pioloplasiua  nur 
nodi  in  geringen  Spuren  vorhanden. 

Besonders  ist  ^pgenwärtig  die  Forschung  auf  die  I^eziehungen  des 
Kerns  zu  den  (il»rifzeii  Px  staiKlteilen  der  Zelle  gericlitct.  Daß  der  Kern 
namentlich  währen<l  des  ganzen  Teilungsprozesses  sein  atiffälliffe  Wechsel- 
beziehungen zum  Protoplasma kürper  erkennen  läßt,  wurde  schui»  früher 
gezeigt  (S.  225).  Aber  audi  zu  anderen  Zeiten  spielt  er  offenbar  eine 
wichtige  idiysiologische  Rolle  im  Leben  der  Zelle:  alle  formativen  und  nutri- 
tiven l*rozesse  scheition  in  oinoni  näheren,  zur  Zeit  allerdintrs  nirlit  «genauer 
zu  dehuiereu<len  Abhängigkeitsverhältnis  von  ilini  zu  stehen,  wie  sich  aus 
den  jetzt  nSher  zu  besprechenden  Beobachtungen  von  Habbrlandt  und 
KoRSCHELT,  sowie  aus  Eiqierimenten  von  Gruber,  Nussbaum,  Balbiani» 
Klebs  und  UoFER  schlieGen  läßt. 

1.  Beohachtnnjren  über  Sleilungcn  des  Kerns,  welche  auf  eino  lieteili- 
tiuiifi  l)ei  fdiiiiativen  und  nutritiven  Prozessen  hinweisen. 

Nach  den  ans'jedehntcn.  wichtigen  Untersuchunireii  von  Haberlandt 
(X  1.S.S7;  bchndet  sich  der  Ivern  von  jungen,  sich  einwickelnden  PHanzen- 
Zellen  .,nieist  in  größerer  oder  geringerer  Nähe  dei  jiMiigen  Stelle,  an  welcher 
das  WadlStum  am  le])haftesten  vor  sich  geht  oder  am  län^'sten  andauert. 
Dif^  ;,'ilf  -^ownlil  für  das  Wachstum  der  «ganzen  Zelle  als  solcliei-.  wi*  auch 
spezieil  für  das  Dicken-  und  Pläclienwacli>niin  der  Zellhaut.  i>t  mehr  als 
eine  Stelle  im  Wachstum  bevorzugt,  so  nimmt  der  Kern  eine  solche  zen- 
trale Lage  ein  (Fig.  224//),  daß  er  von  den  Orten  ausgiebigsten  Wachs- 
tums IUI  '  fähr  j:leichweit  entfernt  ist.  Zuweilen  stellen  Plasmastränge 
^Fi'j.  -J-J  l  //j  eine  Verbindung  der  Kerne  mit  den  Wachstumsstätfen  auf 
kürzestem  W  ege  her.  In  der  augebildeten  Zelle  licliiilt  der  Kern  seine 
frühere  Lage  nur  in  der  klieren  Anzahl  der  FSlle  bei.  Gewöhnlich  ver* 
läßt  er  den  in  der  wachsenden  Zelle  innef,'ehal)ten  Platz  und  zei^'t  dann 
zniiH-ist  eine  unbestimmte,  in  einzelnen  Fällen  jedoch  aufs  neue  eine  be- 
stimmte Ligerung". 

\ün  den  z^lreichen  Beobachtungen,  an  denen  Haberlandt  diese 
Sätze  begröndet,  teile  ich  einige  besonders  lehrreiche  Beispiele  mit.  Die 
Ei)idermiszellen  vieler  Ptlanzen  zeigen  häufig  \'erdickungen  entweder  an 
ihrer  nach  außen  oder  nach  innen  gerichteten  WandHäctie.   .Je  nadidem 
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liegt  der  Kern  entwe<ler  der  Außen  wand  oder  der  Innenwand,  und  zwar 
der  Mitte  der  Verdickung  dicht  an.   In  sehr  anschaulicher  Weise  lehren 

dies  die  in  Fip.  224  zusaiumMige^Ilten  Beispiele:  No.  I  eine  Zellreihe  von 

der  P',pi(lernii>  de>  Linlddattes  von  ('vi>ri)H'(liuni  insi^^n(•:  No.  II  eine  Epi- 
derniiszelle  der  Kruclitschale  von  ("are\  panicea;  No.  iV  eine  junge  Epi- 
dermiszelle  des  LauUblattes  von  Aloe  verrucosa. 

Eine  zweite  Reihe  von  Beobachtungen  betrifft  das  Warhstuni  ober- 
und  nnffrirdi-clicr  I'tlan/.enliaarc.  Die  zarten  Wurzelhaarc  t\or  Pflanzen 
zeif^en  ein  deutlich  an>^'es|(ro(lienos  Spilzenwachstuni,  Iiier  tindet  sich 
denn  auch  der  Kern,  »»ulunge  daä  Wachstum  andauert,  ätet»  in  der  Spitze 
(Fig.  22b  Ai^  während  er  in  ausgewachsenen,  alten  Haaren  sich  weiter  von 
ihr  entfernt  hat.  Wenn  ein  Wurzelhaar  sich  aus  einer  Kpidenniszelle  neo 
anlegt,  so  geschieht  dies  stets  durcli  Ausstülpung  der  Aber  dem  Zellkern 


Fi«.  225. 

Fig.  225.  A  WnrscUuuur  tob  CMUtabis  s»tiT».  Xarh  ÜABKRi.AxnT,  Taf.  II, 
Fig.  2ft.  ß  BuimUihrang  dar  Wvri«UiMur«  voa  Pisvm  Mtimm.  Na<*h  IlAitKRLANPT, 
Taf.  II,  Fig.  22.  ' 

gelegenen  Partie  der  Autienwand  (Fig.  224/^).  liei  manchen  l'tian/eu 
(Brassica  oleracea)  kann  sich  die  Zelle  des  Wurxelhaares  verzweigen,  wobei 
dann  der  einfache  Kern  in  einen  der  Zweii^'  liineinrflckt  Dieser  wird 
dann  sowohl  der  protoplasniareichste,  als  auch  der  längste,  wälirend  die 
anderen  Zweige  zu  wachsen  authören. 

Von  den  Wurzelhaaren  unterscheiden  sich  die  oberirdischen  Ilaare 
dadurch,  daß  sie  ein  basipetales,  interkalares  Wachstum  besitzen,  wie 
Haberlavdt  durch  Messungen  festgestellt  bat  Infolgedessen  liegt  hier 
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der  Kern  iiielit  in  der  Spitze,  sondern  ungefähr  da,  wo  sieb  der  sekundäre, 
basale  Vegetationsponkt  befindet  und  das  Längenwachstum  am  Iftngsten 
andauert.  Unter  Sternliaaren  (Fij;.  22(5)  versteht  man  eigentümliche. 
cinzeUige  (Jebihle.  die  sich  nacli  ihrem  pcriphorcn  P'nde  in  mehrere,  in 
radiärer  Riclitung  auseinander  weichcndi»  Zweige  spalten.  liier  hegt  der 
Kern  im  Mittelpunkt  der  Verzweigung,  sohinge  die  formativen  Prozesse 
Andauern.  rAckt  dann  aber  nach  beendetem  Wachstum  wieder  nSher  an  die 
Basis  heran. 

Aiuli  Pilz«^  und  Algen  liefern  Helege 
fiu  eine  Teilnalniie  «les  Kerns  an  den  forma- 
tiven Prozessen.  Bei  den  vielkernigen 
Ilyphen  von  Saprolegnia  bilden  sich  seit- 
liche Schläuche  stets  unmittelbar  über  einem 
in  nächster  Nälie  der  Wandung  befindlichen 
Kern.  Bei  Vaucheria  und  anderen  viel« 
keriii.u'cn  Aluon  ii'\])t  es,  wie  bei  den  höhe- 
ren Pflanzen,  besondere  V  e  ge  t  a  t  i  o  n  s  p  n  n  k  t  e , 
v(m  denen  das  liauptsärhlich(»  Wachstum  aus- 
geht: au  diesen  sieht  man  nun  waldreiche 
kleine  Kerne  der  Zellulosemembran  un- 
mittelbar angelagert,  dann  folgt  eine  Schicht 
von  Chromatophoren.  während  in  dem  flbrigen 
Teil  der  Zelle  die  Lage  gerade  eine  umge- 
kehrte ist. 

Nocli  aiiffälliLier  i>t  die  Beziehung  der 
Kcrno  '/.UV  jiildiiii^'  dei-  /eühaut  bei  den  Er- 
.■-clieiniuiu(Mi.  die  sich  bei  der  W iintllieilu n g 
von  \  auclieria  beobachten  lassen.  Denn 
jetzt  treten  in  dem  an  der  Wundstelle  sich  ansammdnden  Protoplasma 
zahlreiche  kleine  Kerne  auf;  sie  rücken  also  an  die  Obertläche  empor, 
die  Chlorophyllkorner  dagegen  werden  sjorade  in  cnt5?egengesctzter  Rich- 
tung zurückgezogen.  Kerne  und  Chlorophyllkörner  tauschen  so 
ihre  Plätze  gegeneinander  aus.  Durch  diese  Wahrnehmung  wider- 
legt sieh  zugleich  der  sonst  leicht  zu  erhrltcude  Einwand,  daß  der  oder 
die  Kerne  einfach  an  den  Stellen  vorgefunden  würden,  /ii  denen  das 
Protoplasma  in  sn'iBerer  Menge  zuströme  und  sie  mit  sich  scldei)pe.  Denn 
dann  wäre  eine  gleielizeilige  entsprechende  \'erlagerung  der  viel  kleineren 
Chlorophyilkömer  noch  eher  zu  erwarten,  zumal  diese  ja  unter  dem  £in> 
Aull  verschiedener  Beleuchtung  sehr  leicht  ihren  Ort  verändern.  Von 
dieser  Wandeniim  bleiben  nnn  aber  wieder  die  Kerne  unberührt. 

„Wir  sehen  also,  -  bemerkt  Hameklaxdt,  „daö  Zellkerne  und  Chloro- 
phyllkdruer  unabhängig  voneinander  bestimmte  Ortsverändeningen  zeigen, 
welche»  vorausgesetzt  daß  dieselben  paKsiv  erfolgen,  keinenfalls  durch  Be- 
wegungen  des  ue^ammten  Kfirneridasmas  bewirkt  wcidcii  können.  Wenn 
nun  das  stnunende  Plasma  betreffs  der  mitzufülirenden  Inlialtskörper  ue- 
wissermatien  eine  bestimmte  Auswahl  trifft,  in  dem  einen  Falle  den 
gr5Beren  Zellkern  mitschleppt,  die  kleineren  Chromatophoren  zurflckläBt, 
im  an<lerc  ii  Falle  wieder  die  Chromatophoren  verschiebt  und  die  ebenso 
kloiiion  oder  oft  noch  kleineren  Zellkerne  unverrückt  läßt,  so  kann  eine 
.solche  \'er.-<chiedeid»eit  der  Dewegungser.><eheinungen  doch  nur  den  Sinn 
halfen,  daß  durch  itieselben  bestimmte,  mit  der  Funktion  der  Kerne,  be- 
ziehungsweise der  Chromatophoren  zusammenhängende  Lagerungsweisen 
bezweckt  werden.** 


Nn*-li   Habbrlaxdt,  Tftf. 

Fig.  2«. 
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Ähnliche  Bezieliungeu  zwi.>ciicn  Lage  und  Funktion  (h'r  Kerne,  wie 
Haberlandt  fflr  die  Pflanzenzellen,  haben  Korschelt  (X  1889)  und 
andere  für  tierische  Zellen  nachgewiesen.    Zellen,  welche  sich  durch 

rtMrlili»-Iio  Aufnulmu'  \nn  R(»s(Tve>foffen  bofrüclitlicli  verj^oßern.  sind  die 
Eier.  I)ie.>e  haben  iiäutig  das  Keinibläsclicii  an  dem  Orte  «elaf^ert,  an 
dem  vorzugsweise  die  Stoffaufnahnie  vor  sidi  gehen  nmLi.  So  nelnnen 
z.  B.  bei  einem  Teil  der  Cölenteraten  die  Eier  ihre  Entstehung  ans  dem 
Entodenn  und  werden  aus  dem  Inhalt  des  (hLstrovaskularsystems  durch 
\'ennitt('hini5  von  Kntodennzelleii  <'!iiälirf.  In  ('litTcin-tiinniuiii:  mit  dem 
oben  aufgestellten  Satz  liegen  in  jungen  Kiern  die  Keimbläschen  ganz 
oberflüclilich.  und  zwar  an  der  nach  der  (iastralhöhle  zugewandten  Seite 
(Fig.  227).  Hei  manchen  Aktinien  (Hbrtwio  X  1879)  reichen  die  Eier 
s<»;,Mi  iincli  I;mi:e  Zeit  mit  einem  stielartigen  Fortsatz  in  das  Darmepithel 
bis  an  seine  Obertiäclie  heran  Fitr.  -J'jx  ,  Dn-  Stiel  lälJt  eine  regelmäliige 
fibrilläje  Struktur  erkennen,  wie  sie  überall  da  auftritt,  wo  ein  reger  Stoff- 
auatausch stattfindet  und  dieser  Stoffitastausch  bestimmte  Bahnen  einhftit; 
er  lälit  sich  daher  als  ein  besonderer  NährappMrat  <les  F.ies  in  Anspruch 
nehmen.  Ancli  hier  liegt  das  Keimblnsehen  regehnäliig  der  Hasis  des 
Xälirap])arats  unnüttelbar  an  (Fig.  228).    Ein  älinliclies  Verhalten  trifft 


Fig.  22a 


Fii.'.  JJs     Qaerschnitt  durch  das  p«riphez«  Bads  und  4iMI  MM  VOB  Bl> 
seilen  der  8a|r>urtia  paraeitic«  (iiai  li  O.  und  It.  Hkrtwio).  Nach  KoBSCHELT,  Fig.  10. 

Nach  oben  :<ieht  man  den  K*'>t>')>iftf ii  Stiel  der  Ri^dlo  in  da.»  Kpithel  oindringon* 

man  in  <h^n  x  lilaiu  liförniigen  Ovarien  (h-r  Iii>el\ten.  die  in  FifäduT  iiml 
in  Nährfüchei-  LrcL'lii'dei f  sind.  Kntuedei-  ist  hier  wiedr-r  das  Keimbiä.H'hen 
an  (his  Nährfadi  didiler  herangerückt  oder  es  zeigt  »las  noch  interessantere 
Verhalten,  daß  es  nach  dem  Nfthrfach  zu  zahlreiche,  pseudopodienartige 
Fortsätze  (Fig.  2*?Ii)  ausstreckt  und  dadurch  nach  der  Seite,  wo  die  Stoff- 
aufnahme >tntrtiiii!('t.  seine  Obertläche  in  anffälhger  \Vei>e  vernröfiort.  liier 
beginnt  sich  denn  auch  der  Dotter  in  der  Umgebung  des  Keindilä.scliens 
in  zahlreichen,  dunkeln  Kömchen  abzuscheiden,  welche  von  den  NShrzellen 
zugeführt  worden  sind.  Hei  den  meisten  Tieren  werden  die  Fier  durch 
Vermittehing  (N-n  Fonik('h'|titheU  i'iiuihrt.  KonscnFi.T  tinih-t  ilcnient- 
.«sprcchend.  dali  Itei  In>ekten  die  Kerne  der  Fi»nikcl/ellcii.  v,,l;mi:<'  die 
Bildung  <les  Dotters  und  des  Choriims  vor  sich  gehl,  unmittelltar  an  der 
nadi  dem  £i  gerichteten  Oberfläche  liegen,  dag^n  nadi  Fertigstellung 
des  Chorions  in  die  Mitte  der  Zelle  zurQckweichen. 
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Noch  frappanter  ist  das  Verhalten  der  Kerne  in  den  sogenannten 
Doppelzellen,  welche  strahlenartige  Chitinfortsätze  an  dem  Ghorion  der 

Kier  von  Wassorwanzon  (Ranatra  und  Xcpa)  erzeugen  (Fit;.  '2'MK'l  B\.  Die 
Protopla>iuakür|»or  der  beiden  Zollen,  welche  einen  Strahl  zwiM-lieii  sich 
ausscheiden,  ver^^chuiclzen.  \Välircnd  der  Ausscheidung  sc  hicken  die  beiden 
Oberaus  großen  Kerne  an  der  nach  dem  Strahl  zugekehrten  Seite  zahl- 
reiche, feine  Fortsätze  aus. 


Fig.  22i).  Bis  Bifollikel  roa  XtarÜMva  maxgiiuJi«  mit  UfnBMiUUm  VMir- 
ftMh,  in  w(>1rh<Mm  Hne  irichljche  KOrndMiiautiNrheidanK  «tattfindet  Daa  KeimbliMohen 
il>  s  Ki.  s  M'niii  t  Fnrtsiitüp  am  nach  der  Richtung  der  KOrnrhenanhlufungen.  Nach 

Ki>i:-^rm;i.T,  Taf.  1,  Y\^.  20. 

1  IL'.  2:!i  I .  /.  Qiaenchnitt  einer  ■esemierendea  Doppelaelle  an«  dem  EifolUkel 
Ton  Vepa  daerea.  Die  Hiltluii);  des  Htrahlett  vA  noch  im  Gang«*.  Ver;gr.  27Ufarh. 
Nach  K<mHrnKt,T.  Taf.  V.  Fi».  12* ». 

l-  ii;.  2:  >•!/>'.  XAagweclmitt  einer  DoppelseUe  aua  dem  Eifollikel  ron  Nepa. 
Bildung  d«>r  Hrmh  dM  StnUilon.   Vergr.  19.')  fach.   >'ach  Kurm  iielt,  Taf.  V,  Fig.  121. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Beobachtungen  ziehen  Habbrlanot  und 

KoRscHKi.T  folL'onde»  die  Funktion  des  Zellkerns  betreffende  Schlösse: 

1.  ..Die  lat^arho.  dali  der  Kern  j;e\völinli<  li  MoU  in  der  jnniien.  -ich 
erst  entwickelnden  Z»'lle  eine  l)C.<>tininite  Lagerung  zei^t.  weist  darauf  iiin, 
daß  seine  Funktion  hauptsächlich  mit  den  Entwicklungsvorgan^^en  der  be- 
treffenden Zelle  zu.sjinunenliängt^  (Haberlandt). 

2.  ..Aus  der  .Vrt  seiner  La'jenint:  i^t  zu  schliellen.  daß  der  Kern  lieini 
Wachstum  der  Zelle.  s|ie/ie||  lienii  Dicken-  und  Fhirlu  iiwachsinin  der  Zell- 
haut, eine  beslinnute  Holle  spielt.  Damit  ist  nicht  au.^gescldo.s.^en,  dati  er 
in  der  ausgebildeten  Zelle  eventuell  noch  andere  Funktionen  zu  erfollen 
hat**  (Hahehlandt). 

.'V  Der  Kern  ist  wie  bei  der  AK-cheidunü.  so  auch  bei  der  Nabruniis- 
aufnalune  der  Zeile  beteiligt.  Auber  in  der  Lage  kann  sich  die>  auch 
darin  kundgeben,  daß  der  Kern  nach  dem  Ort  der  Abscheidung  und  der 
Stoffiiufnalime  seine  Oberfläche  durch  Ausstrecken  zahlreicher  Fortsätze 
vergrößert. 

2.  Experimente,  ann  «leneu  .«ich  auf  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Kern  und  IVotepIasina  schließen  lURt. 

Zu  dem  gleichen  Ergebnis  halten  die  experimentellen  L  iiler&uchuugen 
von  Gruber,  Nussbach,  Hofbr»  Vekworm,  Balbiami  und  Klbbs  ge- 
fahrt  Die  Methode  besteht  darin,  daß  man  in  irgend  einer  Weise  einen 
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einzelligen  Oreranisiim.-,  oder  oiiio  einzelne  Zelle  in  ein  kcrnlialti^'es  und  in 
ein  kernloses  Stück  trennt  und  dunn  ihr  weiteres  Verhulten  verfolgt  und 
vergleicht 

Durch  Plasmolyse  in  16%  Znckerlösung  konnte  Klebs  (X  IHS?) 

die  Zellen  von  Si»iroj;yrafäden  in  ein  kernhaltiges  und  niohren'  kernlose 
Stücke  zerlegen.  Ohwohl  die  letzteren  zuweilen  sechs  Wochen  am  Lehen 
blieben,  ehe  sie  zerfielen,  bestand  doch  in  ihrer  Lebensfunktion  ein  grofier 
rnterschied  im  Vergleich  zu  den  kernhaltigen  TeilstQcken.  Die  kern- 
haltigen Stücke  fahren  fort  zu  wachsen  und  umgehen  sich  mit  einer  neuen, 
durch  Kongorot  leicht  nachwoisharen  Zellhaut.  I>ie  kernloM'ii  dagegen 
bleiben  vollständig  kuglig,  vergroLiern  sich  nicht  und  können  keine  Zell- 
haut bilden.  Wie  weit  der  letztere  Prozefi  vom  Vorhandensein  des  Kerns 
beeinflußt  wird,  geht  in  besonders  aufftlliger  Wdse  daraus  hervor,  daß, 
wenn  die  durch  Plasmolyse  erhaltenen  Teilstflcke  nur  noch  durch  eine  feine 
Plasuiabrücke  verbunden  sind,  dieser  Zusammenhang  schon  genügt,  um  das 
kemloae  Stock  zur  Abscheidung  von  Zellulose  zu  befthigen. 

Indessen  gehen  im  Protoplasma  gewisse  Stoff'wcchselprozesse  auch 
ohne  Anweseidicit  do>  Zellkerns  vor  sich:  zum  Heispicl  assimilieren  die 
kenildson  Stücke  noch  und  vermögen  sowold  Stärkt.'  auf/.ulr)sen.  als  auch 
neu  zu  bilden,  vorausgesetzt,  daü  sie  einen  Teil  des  Chlorophyilbandes  be- 
sitzen. Wenn  sie  längere  Zeit  im  Dunkeln  gehalten  sind,  werden  sie 
stärkefrei  durch  Verbrauch  der  vorher  abgelagerten  Kömchen;  in  das  Lidit 
zurückgebracht,  füllen  sich  die  Chloro- 
]»h}llbänder  wieder  mit  neua.ssimilierter 
Stftrke:  ja,  es  wird  sogar  reichlicher  als 
beim  kernhaltigen  Teil  Stärke  angesam- 
melt, wahrscheinlich  aus  «lern  naheliegen- 
den (irunde.  weil  der  \erbrauch  der 
Stärke  bei  dem  Daniederüegen  aller 
flbrigen  Lebensfunktionen  auf  ein  Mini- 
mum herabgesetzt  ist  Kernlose  Teil- 
stflcke von  Fnnaria  hygrometrica  zeigen 
ein  etwas  abweichendes  \'erhalten,  indem 
sie  zwar  StSrice  auflösen,  aber  keine  neue 
bilden  k(innen.  trotzdem  sie  sechs  Wochen 
{im  Leben  Mcilicn.  Heini  ZerM-htieiden 
von  Vaucheria  eriiidt  man  ^i<ii;ere  und 
kleinere  Trotoplasmak lumpen  teils  mit, 
teils  ohne  Kern.  Die  Lebensfähigkeit 
derselben,  sowie  das  Abscheiden  einer 
neuen  Zellulo-elnille  ist  an  das  \'orhan- 
densein  von  mindestens  einem  Zellkern 
geknflpft  (Haberlandt  X  18«7). 

Nicht  minder  wichtige  Ergebnisse 
wie  l.ci  den  Pflanzen  sind  durch  Zer- 
stückelungen  von  AuKilien.  Ilhizujxiden 
.  un»l  Infusorien  (Fig.  '2'M)  gewonnen  wor- 
den. Wie  NvssBAUM  (X  Wfy),  Grubeb 

(X  18H4  ^t«;  .  Hofer  (\  is«0)  und  Verworn  (X  l^ül)  in  überein- 
stimmender Weise  mitteilen,  können  nur  kernhaltige  TeiNtücke  die 
verloren  gegangenen  Organe  wieder  durch  Neubildung  er.setzen 
und  sich  zu  einem  nonnalen  Individuum,  das  wächst  und  sicli  vermehrt, 
umgestalten.   Kernlose  Teile,  selbst  wenn  sie  größer  als  die  kern- 


Fig.  -Ml.  Stentor,  in  drei  kern- 
haltlfre  Tcilstncke  zendmitten  (links) ; 
<lit>  liamtis  liervoiigefKangenen  ilroi  n^- 
$reiuTiertoii  Stentoren  (rechte).  (Nach 
(iiu  iiKK  aus  HXcKERt  Vnxi»  und 
Theorie  etc.) 
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haltigen  sind,  kdnnen  sich  weder  ergftnKen  noch  wachsen,  aber 

längere  Zeit,  oft  mehr  als  14  Tage,  eine  Art  von  Scheindasein  führen; 
sclilicßlirh  aber  zerfallen  sie.  Die  foriiiüti^r  'riitiykoit  des  Protoplasmas 
scheint  daher  in  erster  Linie  unter  dem  Kinriuii  des  Kerns  zu  stehen. 
Weniger  sichergestellt  ist  dies  für  andere  Funktionen  der  Zelle,  wie  für 
die  Bewegungsfähigkeit,  fQr  die  Beixbarkeit  und  fttr  die  Verdauungsprozesse. 
Die  Urteile  der  einzelnen  Beobachter  gehen  hier  auseinander. 

liei  Amölien  sah  Hofer  das  kernlose  T<Ml^nirk.  nachdem  das  erste 
'durch  die  Operation  bedingte  Reizstadium  übei  wuiideu  war,  15—21)  Minuten 
lang  ziemlidi  normale  Bewegungen  ausfuhren;  er  erblickt  hierin  noch  eine 
Nachwirkung  des  Kernes,  welchem  er  einen  regulatorischen  EinHul»  auf 
die  PewPL'ungen  des  rroroi>lasnias  zn^rbreibt.  Denn  wiUnend  weiterhin 
das  kernhaltige  Stück  wie  ein  normales  Individuum  die  Psembujodien  aus- 
streckt und  sich  fortbewegt,  bleibt  der  kernlose  Teil  zu  einem  rundlichen 
Körper  zusammengezogen  und  macht  nur  ab  und  zu  nach  stundenlangen 
Ruhepausen  anormale,  ruckartige  Bewegungen;  er  heftet  sich  an  der  Unter- 
lage nicht  fest,  wie  liernmkriechende  Amöben  tun,  und  beginnt  daher  bei 
der  geringsten  Wa-sserbewegung  zu  tiottieren. 

Eine  größere  Unabhftngigkeit  der  Protoplasmabewegung  vom  Einllafi 
des  Kerns  fand  Verworn  bei  Diffiugia.  Selbst  kleine,  kernlose  Teilstücke 
strerkt'Mi  in  der  für  das  unverletzte  Rhizojxxl  charakteristisclioii  ^Veise 
lange,  linj^erforniij^e  Pseudopodien  aus  und  setzten  nocli  nach  fünf  i>tunden 
ihre  Bewegungen  fort.  Auch  waren  sie  noch  vollkommen  reizbar  und 
reagierten  auf  mechanische,  galvanische  und  chemisehe  Reize  durch  Kon- 
traktion  ihres  Körpers. 

Protisten,  welche  besondere  lokomotorisrhe  OrL'fine  wie  Cilien.  Wim- 
pern, Cirrhen  etc.  entwickelt  haben,  lassen  nach  \'eh\vurn  bei  Teilungs- 
versuchen  eine  vollständige  Autonomie  und  Unabhängigkeit  dersdben  vom 
Kern  erkennen.  Bei  Lacrymaria  ffihrt  jeder  des  Kerns  beraubte  Körper- 
teil nach  seiner  Abtrennunji  vnni  Körper  dicsellien  Hewefnmfjen  aus.  wie 
zur  Zeit,  als  er  noch  mit  ihm  in  Zusammenliant:  --tand.  Kleine  Stücke  von 
Stylonichia,  die  mit  einer  Anzalil  Bauch wimpei  n  versehen  sind,  macheu  mit 
diesen  noch  die  eigentflmlichen  Laufbewegungen.  Selbst  bei  einem  kleinsten 
Plasmastückchen,  das  nur  eine  einzige  S])rungciriiie  besitzt,  fährt  diese  in 
ihren  rharakferistiscluMi  Hewef?nnf;en  fort.  Wenn  sie  nach  hinten  iierichtet 
war,  wird  sie  von  Zeit  zu  Zeit  phitzlich  nach  vorn  geschneUt,  wodurch  liem 
Teilstflck  ein  kurzer  Ruck  nach  rückwärts  erteilt  wird:  darauf  kehrt  sie 
selbst  wieder  in  die  Ruhelage  zurück  usw.  Gleich  den  Cilien  und  Cirrhen 
zeichnen  sich  auch  <lie  kontraktilen  \'akuolen  der  Protisten  durch  voll- 
ständige Autonomie  aus.  Denn  auch  an  kernlosen  Stü(  k<Mi  kann  man  sehen, 
wie  sie  sich  tagelang  rhythmiscli  kontrahieren  (\  EKw<mx). 

In  bezug  auf  die  Verdauung  endlich  macht  sich  ein  erheblicher  Unter- 
schied zwischen  kernlosen  und  kernhaltigen  Teilstficken  bemerkbar.  Während 
von  letzteren  wfressene.  kleine  Infusorien.  Hädertierchen  etc.  in  «1er  nor- 
malen Weise  verdaut  werden,  hat  bei  ersteren  die  Verdauung  sowohl  der 
Zeit  nach,  als  auch  an  Intensität  eine  erhebliche  Abnahme  erfahren.  Man 
konnte  hieraus  schließen,  dalit  es  dem  Protoplasma  nur  unter  der  Mit> 
wirkuni:  des  Kerns  möglich  ist,  verdauende  Sekrete  zu  produzieren  (Hofbr, 
Verworn  ). 

Daü  zwisclien  einzelnen  Beobachtungen  und  Experimenten,  die  im 
zehnten  Kapitel  mitgeteilt  wurden,  noch  Widersprüche  bestehen,  wird  nicht 
u  under  nehmen,  wenn  man  die  Schwierigkeit  der  zu  lösenden  Aufgaben 
im  Auge  behält. 


II.  Die  Kemplaamarelation. 


25T 


II.  Die  Kernplafiimirehitioii. 

Die  iniiigeu  Wechselwirkungen,  die  zwischen  Kern-  und  Zelläubstanzen 
stattfinden,  aafiern  Bich  weiterhin  auch  darin,  dafi  sich  zwischen  der  GrOfie- 
(les  Protoplasniakrirpors  und  des  in  ihm  eingeschlossenen  Zellkerns  ein 
gesetzmäßiges  Verhältnis  erkennen  lätit.  Ks  ist  von  Richard  Hertwig 
(X  1903,  p.  ÖG)  als  „die  Kernplasmarelation"  bezeichnet  wurden.  Auf  sie 
habe  ich  auf  Grund  vergleiehender  Beobachtungen  1893  in  den  Sätasen  anf- 
meiksani  gemadit:  ^Die  Grdfie,  welche  ein  Kern  erreicht,  steht  in  der 
Regel  in  einor  gewissen  Proportion  zu  der  Oröße  des  ihn  umhüllenden 
Protoplasniakorpcrs.  Je  größer  dieser  ist.  um  so  größer  ist  der  K<'rn, 
So  hnden  sich  in  den  großen  Ganglienzellen  der  Spinalknoten  aultalleiid 
grofie,  blfi8cheni5nnige  Kerne.  Gai^  riesige  Dimensionen  aber  erreichen 

// 


Fi«.  2.12.    /  (iewOhn-  /// 
liehe  Zelle  von  Sitiro- 

Sjrra  belli».  //  Infolge 
er  KXltewirknnf  ent- 
standene L'rof'.c  Zelle  mit 
einem  einfadien  grttUen 
Kern,  der  doppelt  ko  viel 
KemmasRe  als  ein  Nor- 
malkern besitzt,  ///l'nter 
gleichen  Hedinfompen 
entstandene  groUe  Zelle 
mit  zwei  Kernen.  4.  Jan! 
1900.  Vercr.  :U-..  Na-  li 
GERAühimow.  Von  tlt'ui 
Inhalt  der  Zellen  sind 
nur  die  Konturen  der 
Cblorophyllhiinder  einer  wftbrend  der  BeolmelitunK  oberen  llillfte  der  Zelle  mit  den 
iullerrn  Konturen  der  Stilrkeliüllen  um  die  l'vrenoide  lienim  und  die  Konturen  der 
Kenie  mit  den  Nucleolen  abgebildet  Alle  Abbildungen  »ind  mit  Hilfe  der  Camera 
von  lebenden  Zellen  abfrezetehnet  worden. 

sie  in  unreifen  Eizellen,  und  zwar  in  einem  ihrer  (iröße  entsprechenden 
Maßstäbe.*" 

Durch  interessante  Experimmite  haben  Gerassimow  (X  1001  n.  1902% 

BovERi  (X  1004  u.  100.5)  und  Richard  IIertwio  (X  100.^))  eine  Reihe 
einwandfreier  Beweise  für  das  Vorhandensein  einer  MKernplasmarelation'' 
beigebracht. 

GERAsaiMOW  hat  auf  Zellen  von  Spirogyra  bellis  im  Momente  der. 
Zweiteilung  Kälte  einwirken  lassen  und  dadurch  hSufig  das  Endergebnis 

0.  Hertwig,  Alli^cine  BIola|rie.  2.  Aufl.  17 
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SO  abgeändert,  daü  von  den  sich  bildenden  Tochteizellen  die  eine  keinen 
Kern  erhält,  die  andere  »la}.»egen  entweder  beide  durch  TeihuiR  entstan- 
dene Tochterkerne  oder  einen  einzigen  großen  Kern  einschlielit,  der  das 
gesamte,  beiden  Tocliterkernen  ents|)rechende  Material  in  sich  vereinigt. 
Wenn  solche  almornie  Zellen,  welche  doppelt  so  viel  Kerninasse  als  nor- 
male Spirogyra-Zellen  halben,  längere  Zeit  weiter  gezüchtet  werden,  so  läüt 
sich  jedesmal  feststellen,  dali  sie  bald  stärker  zu  wachsen  beginnen  als  die 
übrigen  Zellen  des  Fadens,  dali  infolge  einer  sich  einstellenden  Ausbuch- 
tung ihrer  Seitenwände  sie  eine  aufgetrieltene  Tonnenfonn  annehmen,  dali 
ihre  Chlüroj>hyHl)änder  um  den  Kern  herum  stärker  entwickelt  werden, 

j.j  dali  ihre  näch.ste  Teilung 

sich  versi)ätet  und  nun 
-  wieder  Tochterzellen  lie- 

fert, w  elche  ebenfalls  an 
(Irölie  ihres  Kernes  und 
des  rrotoplasmakori)ers 
normale  Spirogyrazellen 
übertreticn  (Fig. 
Es  ist  dies  der  Fall  so- 
wohl bei  Zellen  mit  dop- 
pelter Kernmasse,  als 
auch  mit  zwei  kleineren 
Kernen.  (iERASSiMow, 
welcher  an  seinem  Be- 
obachtungsmaterial ge- 
naue Berechnungen  über 
die  relative  (Jrölle  der 
Kerne  un<l  Zellen,  ihre 
Länge.  Dicke  und  Vo- 
lumina angestellt  hat, 
gelangt  zu  »leni  Ergeb- 
nis, dali  ..eine  unzweifel- 
hafte Alihängigkeit  des 

normalen  Wachstums 
der  Zelle  von  der  Tätig- 
keit des  Kerns  besteht 
und  dali  unter  scmst 
gleichen  Bedingungen 
die  (irölie  der  Zelle 
eine  Funktion  der  Menge 
ihrer  Keriisnbstanz  ist". 

Zu  dem  gleichen 
Ergebnis  auf  tierischem 
(leliiet  ist  BnvEUi  durch 
eine  Heihe  auUerordent- 
lich  ititeres>anter  Ex- 
perimente an  Seeigel- 
eiern geführt  worden. 
Indem  er  reife  Secigel- 
eier  durch  Schütteln  in 
kernhaltige  und  kernloM'  Stücke  teilte,  sie  dann  befruchtete  und  aus  dem 
Material  die  einfach  befruchteten  kernhaltigen  und  kernlo>en  Stücke  heraus- 
sortierte, konnte  er  ihre  weitere  Entwicklung  verfolgen  und  zwi>chen  beiden 


Fig.  2:{4. 


Fitr.  '2'V.\.  Stück  von  der  Oberfi&che  einei  juug'en 
FIat«Tia  von  Echinna  microtubsrcnlatn«,  au-  ••iiieni 
kcrnlialliLriMi  Kifra>;iii<'iit  «•■/inlitti.    .N'jnli  iiovr.tcl. 

oineni  kiTiilosni  KifmgiiH'tit  t'f/.rn'litPt.    Nai-Ii  Movkki. 
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wichtige  Untersciiiede  feststellen.  Auf  gleichen  Entwicklungsstadien  besaßen 
nämlich  die  kernlosen  Kibrnchstdcke,  in  welchen  nur  ein  eingedrungener 
Samenkern  vorhanden  war  und  sich  teilte  (Fig.  'J'M),  klemere  und  ent- 
spreciiend  zahlreichere  Zellen,  also  das  ent.sj)rechend  grolie  Eifragnient  mit 
dem  Eikern,  der  sich  mit  einem  Samenkern  verbunden  hatte  (Fig. 
Im  ersteren  Falle  sind  auch  die 

Kerne  der  Furchungszellen  in  Fijr.  2:\'t. 

auffälliger  Weise  kleiner  als  im 
zweiten  Fall.  Jene  enthalten 
etwa  nur  halb  so  viel  Kernmasse 
als  die  aus  der  Verschmelzung 
von  Ei-  und  Samenkern  hervor- 
gegangene Normalmasse,  und  aus 
diesem  (Jrunde  bleiben  sie  kleiner 
und  teilen  sich  rascher,  so  daß 
nun  auch  das  Eibruchstück  in 
zahlreichere  und  kleinere  Zellen 
zerfällt. 

Zuweilen  war  es  bei  seinen 
Exj>erimenten  Hoveri  gelungen, 
auch  Eier  mit  Kernen  zu  er- 
halten (Fig.  '21M\).  deren  Chromo- 
somenzahl auf  das  Doppelte  der 
Norm,  so  bei  Strongjlocentrotus 
von  'Mi  auf  ca.  72,  vermehrt  war. 
„Dann  enthielten  die  Larven  dem- 
entsprechend viel  größere  Kerne 
als  die  aus  normalen  Kontroll- 
eiern (Fig.  2.-ir>)  und  im  Zusam- 
menhang damit  viel  größere  und 
weniger  Zellen.  Sie  zeigen  nur 
etwa  die  Hälfte  der  normalen 
Mesenchymzellenzahl." 

Wenn  endlich  in  ein  Ei 
zwei  Samenkerne  eingedrungen 
sind,  von  denen  nur  einer  sich 
mit  dem  Eikern  verbindet,  wäh- 
rend der  andere  abseits  liegen 
bleibt  und  sich  für  sich  weiter 
entwickelt  (siehe  Kap.  XI),  so  cnt- 


Kig.  2.36. 


mm 


Vifl.  'Jitr>.  Normale  Oaitrola  von  Stron^io- 
centrotas  liTidns,        aiiiiiialcn  l'ol  ^n->t'litMi.  Na<-h 

\Ut\KH\. 

Vift.  '2'M\.  01eichalt«ri^fl  Oastmla  von  den 
g'leichen  Eltern,  iinrli  i'X|i*>riiiu>titfll  i'rz«>uj;t<T  Ver- 
do|»|»cluiiK  dor  im  befnii-litHen  Ei  vorliHiideneii 
Clmtniosoiuonzalil.    Narli  Hovkki. 

Fi)!.  2;S7.  Ein  Stück  der  Wimperschnnr 
eines  Plntens  von  Stron^locentrotna  lividns 
ans  einem  doppeltbefrnchteten  Ei.  Xacli  Hovkki. 


Fig.  237. 


ef 

i 


Stehen  Larven,  die  in  einzelnen  Körperregionen  Kerne  von  verschiedener 
Größe  einschließen,  je  nachdem  sie  vom  befruchteten  Eikern  oder  vom 
zweiten  isoliert  entwickelten  Samenkern,  der  natürlich  nur  Kerne  nnt  der 
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halben  rinoniosomeiizalil  liefert,  abstammen.  Welche  Kontraste  lijprlioi 
entstehen  können,  hat  Uovkki  an  einer  Figur  (Fif?.  2.'»7l  gezeigt,  weldie 
ein  Stück  der  Winiperschnur  eines  Pluteus  darstellt,  <ler  aus  einem  doppell- 
befruchteten  Ei  hervorgegangen  ist 

liovERi  zieht  hieraus  den  auch  aus  den  Experimenten  von  CJeras- 
siMow  sich  ergehenden  SrliltiB.  „daB  von  zwei  iflontisrhen  Eiern,  die  nur 
in  der  Menge  ihres  Chroniutiiih  verschieden  sind,  nicht  dasjenige  sich  öfter 
und  rascher  teilt,  das  den  gröiieren  Kern  besitzt,  sondern  das  mit  dem 
kleineren,  so  daß  also  die  nr  tehenden  Larven  nicht  nur  durch  die  ver- 
schiedene Kernirroßo.  sondern  ebenso  dadurch  charakterisiert  sind,  dab  die 
kleinkcrnii.'eii  ;iuf  genau  dem  gleichen  Entwickhinürssfadium  und  bei  gleichem 
Alter  mclir  Zellen  besitzen  als  die  großkeruigfii.  Der  (irund  für  diese 
Erscheinung  liegt  olfenbar  darin,  daß  ein  boBtimmtes  GrOßenverhSJtnis  von 
Kern  und  Protoplasma,  R.  Hertwios  Kernplasmarelation,  angestrebt  wird 
und  daU  dieses  Verhiiltnis  bei  der  rnfähigkeit  des  abnorm  kleinen  Kerns, 
sielt  über  seine  ursprüngliche  Anlage  Innaiis  zu  vergrößern,  nur  dadurch 
erreicht  Verden  kann,  daß  sich  das  Protoplasma  durch  öftere  Teilung  ent- 
sprechend  verkleinert**.  Das  Umgekehrte  ist  der  Fall  bei  abnorm  großen 
Kernen  mit  vermehrter  Chromosomenzahl. 

Zugunsten  der  Kernidasmarelation  hat  endiicii  Richaki)  IIertwio 
auch  Beobachtungen  an  Protozoen  \  er  wertet,  die  lange  Zeil  hungerten. 
Bei  solchen  Arten,  die  viele  Hunderte  von  Kernen  haben,  wie  Actino- 
sphacrium  und  Dileptus,  nimmt  einmal  das  Protoplasma  ab,  so  daU  die 
Tiere  immer  kleiner  werden,  nnl^erdem  aber  werden  auch  einzelne  Teile 
der  gesamten  Kernmasse,  wie  man  mikroskopisch  nachweisen  kann,  auf- 
gelöst, wShrend  andere  intakt  bleiben.  „Ein  Dileptusriese  hat  so  enorm 
viele  Kernstücke,  daß  man  sie  nicht,  zählen  kann,  wohl  über  KMX); 
Dilcptuszweriie  nur  etwa  — ItH).  Hei  der  Reduktion  der  Körpergröße 
siiul  die  meisten  Kernstücke  resorbiert  worden."  Ähnlich  verhält  sich 
Actinosphaerium,  bei  dem  sich  feststellen  ließ,  daß  von  den  Hunderten 
von  Kernen  schließlich  nur  noch  einige  wenige,  1 — 2  in  extremen  Fällen, 
vorhan<len  waren.  ..Schwund  des  Plasmas  ist  hier  also",  wie  R.  Hert- 
wro  bemerkt.  ..die  \'eranlassung  zu  einer  Reduktion  (le>  Kernmaterials 
geworden.^  Er  glaubt  dies  Verhältnis  nur  durcli  die  Annahme  erklären 
zu  können,  „daß  jeder.  Zelle  normalerweise  eine  bestimmte  Korrelation  von 
Plasma-  und  Kemmasse  Zttkommt^ 


Iii.  Das  Problem  von  der  Urzeugung  der  Zelle. 

Da  die  Zelle  die  einfadiste,  uns  bis  jetzt  bekannte  Form  des  Lebena 

ist.  liiilT  sich  an  die  voraMSfrogangenen  Kapitel,  welche  von  fler  Vermehrung 
der  Zelle  handelten,  wohl  am  besten  die  allgemeine  Frage  anknüpfen:  Wie 
stellt  sich  die  Naturforschung  zu  dem  vielerörterten  Problem  von  der  ^sten 
Entstehung  des  Lebens  auf  unserer  Erde  und  überhaupt  zu  der  Lehre 
von  der  T^nTiiLnin'^'V  Mit  dnii  T'rdlileni  hat  -ich  die  Menschheit  von  dem 
frühe<f(  II  Alii'itniii  an  ll•'.^clui^tigt  und  Antworten  auf  dasselbe  zu  ver- 
schieden»'!!  Zeilen  gegeben,  welche  eine  etwas  besser  unterrichtete  und  auf- 
geklfirtere  Folgezeit  jedesmal  als  irrtQmlich  und  unwissenschaftlich  hat 
zorOckwcisen  müssen.  Die  Geschidite  der  Urzeugung  ist  nicht  ohne  tieferes 
Intere.>sc. 

Im  kla.>.^ischen  Altertum  trug  selb.st  ein  so  groiier  Forscher  und 
Philosoph  wie  Aristoteles  kein  Bedenken,  selbst  hochorganisierte  Tiere,  wie 
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Fische  und  Amphibien,  aus  dem  Sclilnmm  voti  Gewässern,  oder  Inaekten 
aus  faulenden  Substanzen  sich  bilden  zu  ]a>.sen. 

Noch  im  17.  .Jaliihiindeil  waren  derartige,  auf  uugeschulter  Natur- 
beobaehtnng  beruheDde  Lebren  weit  verbreitet;  es  bedurfte,  um  wenigstens 
im  Kreise  der  Naturforschung  riclitigere  Vorstellungen  aufkommen  zu  lassen, 
der  genauen  rntersuchungen  von  Swammerdam  und  der  Experimente  von 
Hedi  und  anderen,  welche  zeigten,  daii  Fische,  Ampliibieu  und  Insekten 
in  allen  angeblichen  Fallen  von  Urzeugung  aus  Eiern  ihren  Ursprung 
nehmen.  ,.Omne  vivum  ex  ovo*'  lautete  daher  der  bekannte,  für  seine  Zeit 
epochetnachende  An^^spruch  von  Harvey,  welcher  das  wissenschaftUehe 
Schluiser^cbnis  aus  diesen  Erfahrungen  zog. 

Trotzdem  liaben  auf  dem  Gebiete  der  Hclnuntiiologic  viele  Forscher, 
unter  ihnen  auch  der  berflhmte  Natnrphilosoph  Okev,  an  dem  direkten 
Ursprung  von  Organismen  aus  in  Zersetzung  bcgritTenen  Stoffen  bis  in 
den  Anfang  des  11».  .lahrhunderts  festiiplialtcn .  Kdiiuokokken  sollten  tlirekt 
in  der  Leber,  Coenurus  im  (iehirn,  Finnen  in  den  Muskeln,  Bandwürmer 
im  Darm  durch  pathologische  und  eigentfimlidte  chemisehe  Zersetzungs- 
prozesse in  der  Leber,  Hirn-  und  Muskelsubstanz  entstehen.  Auch  dieser 
Irrtum  wurde  beseitigt  und  d:i>  ,.Omnc  vivuni  ex  ovo"  zur  (ieltung  ge- 
bracht (birdi  die  bahnbrechenden  Untersnchnngt'ii  und  Kxi)erimente  über 
die  Entwicklung  und  Lebensweise  der  Eingeweidewürmer,  welche  von 
StBBOLD,  Kt^CHENHEiSTBR,  LsucKART  u.  a.  angestellt  worden  sind. 

Je  kleiner  und  einfacher  did  Organismen  sind,  um  so  leichter  kOnnen 
sie  als  liewcisniitfel  für  die  T'rzeugung  benutzt  werden.  Iiifusnnen  und 
Bakterien  bilden  daher  seit  der  Zeit,  wo  durch  das  Mikroskop  (hese  Welt 
der  kleinsten  Lebewesen  entdeckt  wurde,  eine  wichtige  Rolle  in  dem  Streite 
der  Meinungen.  Der  englische  Naturforscher  Nbbdham  glaubte  durch  Ex- 
perimente beweisen  zu  können,  duö  die  in  Aufgüssen  oder  liei  der  Fäulnis 
organischer  Substanzen  auftretenden  Infu.sorien  nicht  aus  Eiern,  sondern 
aus  dem  direkten  Zerfall  pflanzlicher  und  tierischer  Teile  entstehen,  eine 
Meinung,  die  aach  von  BOffom  und  Oken  geteilt  und  zum  Ausgangs- 
punkt von  umfassenden  Theorien  gemacht  wurde.  Der  Abt  Spallanzam 
deckte  durch  bessere  Experimente,  als  sie  Nbedhah  angestellt  hatte,  1777 
auch  diesen  Irrtum  auf. 

Aber  noch  einmal  wiederholte  sich  der  Streit  üboi-  die  l'rzeugung 
bei  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Bakterien  in  der  zweiten  Hälfte 
des  19.  .Jahrhunderts.  PofciiET  versuchte  zu  beweisen,  dall  die  Bakterien 
in  geeigneten  Nährlösungen  und  untei  günstigen  Bedingungen  künstlich 
aus  lebloser  Substanz  erzeugt  werden  könnten.  Pasteur  tat  durch  (Jegen- 
experimente  dar,  daB  auch  fQr  die  Entstehung  von  Bakterien  in  NShr- 
lüsungen  die  Keime  von  solchen  vorhanden  sein  müssen,  und  daß  man 
durch  geeignetes  Verfahren  jede  Nähiir.snnü'  steril  machen  kann.  Dank 
den  verbesserten  vorzüglichen  rntersuchungsujethoden  von  Koch  zweifelt 
jetzt  kein  Biologe  mehr  daran,  daß  die  Bakterien  ebensowenig  als  die 
Infusorien  als  Beweismittel  für  die  Urzeugung  dienen  kdnnen. 

Endlich  sei  noch  ein  letzter  Versuch  (Mwähnt.  (he  Kluft  zwischen 
Organismen  und  Anorcranen  zu  üImm  brücken.  Haeckel  glaubt,  daß  dies 
durch  Lebewesen  geschciie,  weichen  er  den  Namen  Moneren  gegeben  und 
als  vollkommen  homogene  strukturlose  Protoplasmaklflmpchen  als  „Orga- 
nismen ohne  OiMane"  beschrieben  hat.  Er  hält  es  für  leicht  möglich,  daß 
ein  solches  einfa(lie.->  Lebewesen  aus  einer  Kiwciülösung  direkt  entstehe, 
wie  ein  Kristall  aus  einer  Mutterlauge.  Dir  Mnirlichkeit  der  rrzeuginig 
auf  diesem  Wege  6chien  noch  nälier  gerückt,  uio  man  bei  CicJegcnheit  der 
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Challengcrexpr'dition  in  den  f^rhlamm proben,  die  ans  rlen  prftßton  Meeres- 
tiefen  heraufg;eholien  wurden,  in  fjrolier  Menge  Protoplasmaniassen  gefunden 
zu  haben  glaubte,  welchen  IIuxley  den  Namen  Bathybius  Uaeckelii 
gegeben  hat  Die  von  Okes  aehon  aufgestellte  Hypothese  vom  Urschleim, 
der  im  Heere  gebildet  werde,  schien  hier  eine  Bestätigung  gefunden  za 
haben. 

Allein  auch  die  Mögliciikeit,  auf  diesem  Wege  die  Frage  nach  der 
Urzeugung  ihrer  Lösung  näher  zu  führen,  hat  sich  als  illusorisch  erwiesen. 
Ein  Organismus  Bathybius,  der  als  Protoplasmanets  den  Heeresboden  be- 
deckt, existiert  nicht,  wie  spätere  Untersuchungen  ergeben  haben.  Und 
was  die  Moneren  betrifft,  so  sind  sie  nicht  so  einfach  beschaffen,  als 
Haeckel  glaubte  annehmen  zu  müssen,  da  in  den  meisten  der  niedersten 
Organismen,  die  man  frflh^  fOr  einfadi  und  kernlos  hielt,  meist  kleine 
Kerne  in  größerer  Anzahl  oder  wenigstens  Kernsulistanz  nachgewiesmi 
werden  konnte.  Dali  sie  aber  in  anderei'  Weise  als  durch  Elternzeupung 
entstehen  könnten,  muß  nach  den  Erfahrungen,  die  man  über  die  Fort- 
ptlanzuug  der  Frotistcn  bisher  gemacht  bat,  als  sehr  uuwaitrsckeiulich  be- 
zeichnet werden. 

Die  Vergeblichkeit  der  Bemühungen,  die  Entstehung  des  Lebens 
durch  Urzeugung  auf  ^mserer  Krde  zu  beobachten  oder  nachzuweisen,  hat 
Wold  den  Anstob  gegeben,  auch  die  Möglichkeit  r.u  erörtern,  ob  nicht  die 
Ivcime  des  Lebens  von  anderen  WeUeukörperu  auf  unseren  Planeten  über- 
tragen worden  sind.  Die  berühmten  Physiker  William  Thomsov  und 
IIelmholtz  lialten  es  für  denkbar,  daß  Meteorsteine,  die  überall  den 
Wcltenranm  durchsehwärmen.  Trilger  von  lebenden  Keimen  sein  können. 
Denn  wenn  auch  ihre  Obertiäclie  beim  Durchtritt  durch  unsere  Atmo- 
sphäre erhitzt  werde,  so  bleibe  doch  ihr  Inneres  für  die  Erhaltung  lebender 
Keime  genügend  kühl.  Hit  Recht  hat  man  dieser  Hypothese  vorgeworfen, 
dafi  sie  nicht  nur  an  sich  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  sondern 
auch,  daß  dureli  sie  nichts  gewonnen  ist;  denn  das  Problem  der  TVzeugung 
wird  durch  sie  nur  von  unserem  auf  einen  anderen  Planelen  verlegt 

Trotz  dieser  erfolglosen  Bemühungen  ist  die  Annahme  einer  Ur* 
Zeugung  für  den  NatuHorscher,  der  auf  dem  Boden  der  Entwicklungs- 
lehre stellt,  ein  idiilosoidii^clies  Bedürfnis.  Denn  nicht  von  Ewigkeit  her 
können  Lebewesen  auf  unserem  Planeten  existiert  haben,  da  nach  der  Kosmo- 
gouie  von  Kant  und  Laplace  er  sicli  einst  vor  undenklichen  Zeiten  in 
einem  feurigilüssigen  Zustand  befunden  hat,  wie  ihn  jetzt  noch  andere 
Wcltenkörper  im  llimmeisraum  zeigen.  Lebewesen  können  dalier  erst  bei 
der  Abkühlung  der  Erde,  wie  Hafckel  mit  Recht  geltend  macht  ent- 
standen sein,  als  <lii'  teste  Erdrinde  mit  Wasser  sieh  bedeckte.  Wie  das 
geschehen  ist  mag  dahin  gestellt  bleiben,  aber  der  Entwicklungstlieoretiker 
wird  Haeckel  Recht  geben,  wenn  er  sagt  (III  1866,  Bd.  I,  S.  179): 
„Wir  müs;sen  diese  Hypothese  als  die  unmittelbare  Konsetiuenz  und  als 
die  notwendigste  Eri^'än/.nnjr  der  allgemein  angenommenen  Erdbildnngs- 
dieorie  von  Kant  und  Laplace  hinstellen  unil  finden  hierzu  in  der  <ie- 
;>imitheit  der  Naturerscheinungen  eine  so  zwingende  logisclie  Notwendig- 
keit, daB  wir  deshalb  diese  Deduktion,  die  Vielen  sehr  gewagt  erscheinen 
wird,  als  unabweisbar  bezeichnen  niil.-sen.** 

Einen  iUndichen  Standpunkt  nimmt  XXokm  (III  \sy<4's  ein.  In  dem 
Ivapitcl:  Erzeugung  in  seiner  meclianisch-physiologischeu  Theorie  der  Ab- 
tsammungslehre,  bemerkt  er:  „Die  Entstehung  des  Organischen  ans  dem 
Unorganischen  ist  in  erster  Linie  nicht  eine  Frage  der  I'rfahning  und  des 
Experiments,  sondern  eine  ans  dem  Gesetze  der  Erhaltung  von  Kraft  und 
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Stoff  folgende  Tatsache.  Wenn  in  der  materiellen  Welt  alles  in  ursftcb- 
lichem  Zusammenhange  steht,  wenn  alle  Erscheinungen  auf  natflrlichem 

^V^fro  v(»r  >irh  flohen,  so  nin>>f'n  aurli  die  Organismen,  die  aus  den  näm- 
liclif'ii  Stötten  sich  aiifbancn  und  seldießlicli  wieder  in  dioscltitMi  Stoffe 
zerfallen,  aus  denen  die  unorganische  Natur  besteht,  in  ihven  l  ianfängen 
aus  unorganischen  Verbindungen  entspringen.  Die  Urzeugung  leugnen, 
heifit  das  Wunder  verkilnden." 

Wer  sich  indos>eii  auf  diesen  Standpunkt  stellt,  sollte  nicht  vergessen, 
dati  auch  die  tiefere  Eikenntnis,  welche  wir  von  den  einfacheren  Orga- 
nismen gewonnen  haben,  und  überhaupt  unsere  bessere  Einsicht  in  das 
Wesen  des  Lebensprozesses  nicht  imstande  gewesen  sind,  die  tiefe  und 
liroitc  Kluft  zwischen  der  Organismenwelt  und  der  unorganischen  Natur 
zu  überbrücken.  Auch  bei  dem  derzeitigen  Stande  der  Naturwissenschafteu 
ist  wenig  Hoffnung  vorhanden,  daß  es  einem  Forscher  gelingen  möchte, 
ein  einfadistes  Lebewesen  auf  kQnsdichem  Wege  aus  leblosem  Material  zu 
erschaffen.  Er  hat  gewiß  nicht  mehr  Aussicht  auf  Erfolg,  als  Wagner 
in  Göthes  Faust  bei  seinem  Bemühen,  einen  Homuncnlus  in  der  Betörte 
zu  brauen. 

Diese  Kluft  erkennt  auch  Näüeli  ohne  Vorbehalt  an;  er  selbst  hat 
die  Behauptung  aufgestellt  und  ^aubt  mit  ihr  bei  den  Physiologen  all- 
gemeine Zustimmung  zu  finden,  daS  von  der  Bildung  des  Kiweißniolekttls 
bis  zur  Organisation  {les  Moners  der  Abstand  in  <|ualitativer  Beziohun? 
nicht  geringer,  sondern  eher  größer  ist,  als  zwischen  dem  Moner  und  dem 
Saugetier,  wenn  auch  die  phylogenetische  Entwiddung  dort  rascher  und 
in  viel  weniger  Stufen  durchlaufen  wird  als  hier.  Er  ist  geneigt  zwischen 
der  leblosen  Natur  und  den  m, bekannten  niedriijsteTi  Organismen  noeh 
zwei  Zwischenstufen  einzuschalten.  Auf  der  ersten  Stufe  vnll/ieht  sich  die 
Synthese  von  Eiweißverbindungen,  auf  der  zweiten  Stufe  entstehen  aus 
ihnen  Lebewesen  noch  einfacherer  Art,  als  die  uns  bekannten.  Sie  werden 
Probien  genannt  und  sollen  sich  unter  der  mikroskopisch  sichtbaren  Gröfie 
befinden  (N.\(iet.t.  III  1886,  S.  86). 

Doch  kelu-en  wir  aus  dem  luftigen  Reich  der  Spekulation  auf  (ien 
festeren  Boden  da*  Wirklichkeit  wieder  zurfick.  Dann  müssen  wir  bei 
der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Organismen  sagen,  daß,  soweit  natur- 
wissenscliaftliclie  Erfalirun^  reicht,  ein  Oriiani^mus  stets  von  einem 
anderen  vorausgelienden  tJrgani>inuN  ab>tanniit.  daß  also  der  I.eben.sprozcß 
sich  durch  das  Mittel  der  Foripilau/.uiig  erhält.  Der  einfachste  Modus  der 
Fortpflanzung  ist  wieder  die  Teilung  der  Zelle;  Zelle  stammt  von  Zelle  in 
ungo^lten  fienerationen.  Onmis  cellula  e  cellula,  omnis  nucleus  e  nucleo. 
Der  Lebensprozeß  erhält  sich  in  der  Kontinuität  der  Zellengcncrationcn. 
Die  lebende  Substanz,  <lie  uns  in  einem  Protozoon  oder  einer  PHanze 
oder  einem  Tiere  entgegentritt,  ist  nur  ein  Teilstürk  einer  durch  Ernährung 
wachsenden  und  durch  periodisch  wiederkehrende  Teilungen  sich  ver- 
meinenden Substanz,  die  schon  in  einer  für  menschliches  Denken  unfaßbar 
langen  2jeit  vor  uns  gelebt  liat 
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ELnES  KAPITEL. 


Die  Erscheinungen  und  das  Wesen  der  Befruchtung. 

Die  im  achten  Kapitel  besprochene  Fortpflanzung  der  Zellen  auf  dem 
Wege  der  Teilung  scheint,  wenigstens  fBr  die  Mehrzahl  der  Or^'anismen, 
keine  In  sich  unbegrenzte  zu  sein;  der  Vermehrungsprozeß  konnnt  mch 
kürzeren  oder  längeren  Zeiträumen  zu  einem  Stillstand,  wenn  er  nicht 
durch  Vorkehrungen,  die  man  unter  dem  Namen  der  Befruchtung  zu- 
sammenfassen kann,  wieder  von  neuem  angefacht  wird.  Nur  die  aller- 
niedrigsten  Organismen,  wie  die  Spa]t]>ilze,  scheinen  sirli  allein  durch  fort- 
gesetzte Teilung  in  das  Unbegronzte  vtMiiioliron  zu  köinuMi,  daLrcuvii  kann 
für  den  grööten  'J'eil  des  Pflanzen-  und  Tierreichs  das  ailgeuieme  (jle.>?etz 
aufgestellt  werden,  daß,  nadi  einer  Periode  der  Massenzunahme  durch 
Teilung  in  Zellen,  eine  Periode  eintritt,  in  wdcher  zwei  Zellen  verschiedener 
Herkunft  untorcinaiuler  verschmelzen  n»üssen,  und  daß  das  \'erschmelzungs- 
produkt  erst  wieder  einen  Elementarorganismus  liefert,  der  den  Ausgang 
für  eine  neue  Periode  der  N'ermehrung  durch  Teilung  bildet. 

InfolgedeBsen  gestaltet  sich  die  Vermehrung  der  Elementarorganiamen 
und  damit  das  LeWen  .selbst  zu  einem  zyklischen  Prozesse.  Nachdem 
Onerntionen  von  Zellen  dnifli  Teilnni:  entstanden  sind,  führt  der  Kreis- 
lauf des  Lebens  iiiinior  wieder  zu  deinsellx'n  .\u^l!anL'^l)nnkt  /.urück.  dali 
sich  zwei  Zellen  im  liefruchtungsakt  vereiuigeu  und  zum  Anfang  einer 
neuen  Generationsreihe  werden.  Derartige  Zyklen  nennt  man  Zeugimgs- 
kreise. Sie  treten  uns  im  ganzen  Organismenreich  m  den  mannigfachsten 
Formen  entgegen. 

Bei  den  Einzelligen  z.  B.  besteht  der  Zeu^'ungskreis  aus  zahheu-iien, 
unter  rmständen  nach  Tausenden  zäJilenden,  einzellehenden  Indivi<luen. 
Der  befruchtete  Elementarorgantsmus  vermehrt  sich  durch  wte<lerholt 
eintretende  Teilungen  in  Nachkommen,  die  der  Befruchtung  nicht  be- 
dürfen, bis  ein  Zeitpunkt  eintritt,  wo  ein  neuer  Zeupingsakt  zwischen  den 
uugeschlechthch  entstandenen  (jenerutioncn  statttindet.  Am  genauesten 
hat  man  diese  Verhftltnisse  bisher  bei  den  Infusorien  untersucht.  So  hat 
Maui'as  (XI  \Xf^\K  S,  4<)7)  bei  einer  Art  der.selben,  bei  Lcucophrys 
patula,  durrh  /ahlreiclie  Experimente  festgestellt,  ilali  erst  naili  .'»(M)  (lene- 
rationen,  die  aus  einem  betViicliteteii  Individuum  durrh  IVilung  hervor- 
gegangen sind,  der  Zeugungskreis  abiieschlossen  wird,  ijidem  die  Nach- 
kommen erst  jetzt  wieder  die  Neigung  und  Fähigkeit  zur  geschlechtlichen 
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Konjugation  zeigen.  Bei  Onychodromus  grandis  tritt  dieser  Zustand  srhoo 
etwA  v.n<-h  l(  r  140 steil  (ieneratiou  und  bei  Btyionichia  pustulata  uach  der 
lÖUfeteii  tieiieration  ein. 

Bei  vielzelligen  Organismen  bleiben  die  Zellen,  die  aus  dem  be- 
fruchteten Ei  durch  Teilung  ihren  Ursprung  nehmen,  vereint,  uro  einen 
Zellenstaat  oder  ein  organisches  Individuum  höherer  Ordnung  zu  bilden. 
Sie  lassen  sieh  von  dem  allgemeinen  Gesichtspunkt  aus,  von  dem  wir  hier 
die  Sexualfrage  beliandeln,  der  (Gesamtheit  der  sich  durch  Teilung  unge- 
schlechtlich vermdirraden  Zellindividuen  vergleichen,  die  nach  der  Kopu- 
lation aus  einem  Hutterinfusor  entstanden  sind.  Der  Zeugungskieis  wird 
wieder  ^^'^-fhlnssen,  wenn  sieli  im  vielzelli;,'en  Organismus  Oes 'li!^'' lit^zeilen 
anlegen  und  wenn  sie  durcli  ihre  Vereinigung  infolge  des  Befruchtungs- 
prozesses  zum  Ausgangspunkt  für  neue  Generationen  sich  teilender  Zellen 
werden.  Die  Zeugungskreise  können  in  diesem  Falle  ein  sehr  verschie- 
denes fiild  darbieten  und  zuweilen  eine  sehr  komplusierte  Beschalfenheit 
annehmen. 

Den  einfachsten  Fall  lüeten  manche  niedere,  vielzellige  Algen,  wie 
Eudorina,  Pandorina.  Durch  wiederholte  Teilung  der  befruchteteu  Zelle 
entsteht  eine  Zetlenkolonie  (Fig.  2S8).  Nach  einer  bestimmten  Lebois- 
(lauer  werden  alle  Zellen  zu  (ieschlechtszellen.   Zum  Zwecke  der  Zeugung 

lö.st  '^if'h  der  gnnze  Auvch  Zellteilung  entstandene  Komplex  wictler  in 
seine  einzelnen  Bestandteile  auf,  welche  zum  Ausgang  für  neue  Zeugungs- 
kreise dienen. 

Die  hier  zur  Geltung  kommende  Ffthigkeit  jeder  Zelle,  den  gimzen 

vielzelligen  Organismus  wieder  zu  reproduzieren,  hört  auf  wirksam  zu 
werden.  der  vielzellige  Organif:nni>  einen  irgendwie  höheren  Grad 

von  Ausbildung  erreicht.  Dann  sondert  sich  das  aus  einem  befruchteten 
Ei  abstammende,  sich  durch  Teilung  ins  Ungemessene  vermehrende  Zellen- 
material in  zwei  Gruppen,  in  Zellen,  die  zum  Aufbau  der  Gewebe  und 
Organe  der  Ptianze  oder  des  Tieies  dienen,  und  in  Zellen,  die  zur  Zeugung 
bestimmt  sind.  Infolgedessen  bleibt  gewöhnlich  der  Organismus,  auch 
wenn  er  in  <iie  Zeit  der  Geschleditsrcife  eingetreten  ist,  als  solcher  er- 
halten; er  sondert  nur  die  Geschlechtszellen  von  sfch  ab,  um  sidi  in  neuen 
Zeugungskreisen  zu  vervielfältigen,  bis  er  selb.st  durch  Abnutzung  seiner 
I\  I  I  reellen  oder  durch  irgendwelche  andere  Ursachen  dem  Untergmig 
unterliegt  (Xüssbaum  .\I  1880,  Weismann  XII  1883,  1885). 

In  seiner  reinsten  Form  ist  ein  streng  geschlossener  Zyklus  nur 
bei  den  höheren  Tieren  anzutreffen,  bei  welchen  eine  Vervielfältigung  der 
Individuen  allein  auf  dm  Wege  der  geschleditlidien  Zeugung  möglich 
ist.  In  vielen  Al)teilungen  des  Tier-  und  Pflanzenreichs  aber  läuft  neben 
der  geschlechtlichen  noch  eine  ungeschlechtliche  Vermehrung 
einher.  Außer  den  befruchtungsbedürftigen  Zellen  lösen  sich  vom  Organis- 
mus auch  einzelne,  der  Befruchtung  nicht  bedflrftige  Zellen  (Sporen,  Jung- 
ferneier)  oder  größere  Gruppen  von  solchen  ab  (Ivno.spen,  Sprossen)  und 
geben  auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch  fortgesetzte  Teilung  neuen 
Organismen  den  Ursprung  (vegetative  Vermehrung).  Oder  allgemein 
ausgedrückt,  zwischen  zwei  Befruchtungsakte  schieben  sich  zahl- 
reiche Folgen  von  Zellteilungen  ein.  die  aber  nicht  einem  einzigen 
]i  h  y  -  i  ()  1  < )  II  i  >  c  h  e  n  I  n  di  v  i  d  u  ii  in  Ii  ö  Ii  e  r  e  r  O  r  tl  n  n  n  i:  an  geh  ö  r  e  n .  s  o  n  dem 
sich  auf  zahlreiche  Individuen  verteilen.  Zwei  Unterfälle  sind  hier 
wieder  möglich: 

In  einem  Fall  ist  der  aus  dem  befruchteten  Ei  entstandene  Organis- 
mus  selbst  nicht  imstande,  Geschlechtszellen  zu  bilden;  er  vennehrt  sich 
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allein  auf  ungescbleelitiicliem  Wege  duicli  Knoäpcn,  durch  Sporen  oder 
partbenogenetisehe  Eier.   Erst  diese  oder  noch  entferntere,  auch  unge- 

schleclitlich  erzeugte  Nachkommen  werden  gescblechtsreif.  erhalte  die 
Fähigkeit  zur  Fi-  und  Sanicnbildun':.  Man  liczcichnct  cinoii  -oldion  ZcnLriings- 
kreis  als  o'mou  rcL'oliiiiiUi^MMi  (ienerationswechscl  ( Ilydroiditolypen, 
Treniutuden,  Leätudeu,  Parthenogenese  der  Apbiden,  Daphniden  etc.  Höhere 
Kryptogamen). 

Fig.  238.  Bnt- 
wicklwng'  Ton  Fan- 
doiiBa  Mornm  nach 
PanrosHEDf.  Aus 
Sachs. 

/  Eine  scliwür- 
mende  Familie :  // 
eine  solrho  in  16 
Tochtorfaniilipn  go- 
tcilt;  ///  eine  ge- 
■tcblechUiche  Familie» 
deren  einzelne  Zellen 
aus  (icr  \  t  i -.1  lilpitii- 
ten  ilüUe  austreten; 
/fr,  y  PkMranK  der 
Schw:\riii<'r;  /7  ein»' 
eben  entstaiidfiie,  /'// 
eine  aii^gmvarhsene 
Zygiite;  V///  Um- 
liildunir  den  InluUtes 
•'iiHT  /\'^'iit<'  in  eine 
große  bcliwärnizelle; 
/A- dieselbe  frei;  X 
junge  Familie  aus 
der  letzteren  ent- 
standen. 

Tm  zweiten 
Fall  vermehrt  sich 
der  aus  dem  be- 
fruchteten Ei  ent> 

standcne  Organis- 
mus sowohl 

durch  Geschlechtszellen  als  auch  auf  ungeschlechtlichem  Wege 
Die  Folge  davon  ist,  dafi  bei  derselben  Tier-  oder  Pflanzenart  die  einzelnen 
Zeugungskreise  ein  verschiedenes  Aussehen  und  einen  verschiedenen  Um- 
fang gowiiin(Mi  müssen.  Zwischen  der  orsfcn  und  dem  Kintritf  der  /\v(<if('n 
Befruchtung  kfinncn  cntwcilcr  nur  Zrllfoliicn  lit'i:cn.  wclrlxi  tMiieni  ein/igen 
Individuum  angehören,  wenn  das  iH'fruciitete  Ki  von  diesem  abstammt,  oder 
es  schieben  sich  Zellfolgen  dazwischen,  welche  sich  auf  mehrere,  unter 
lTmstän<ion  sdir  zahlreiche  Individuen  verteilen,  indem  erst  die  Eier  eines 
durch  Knos])nng  cr/cimfon  Individuums  wieder  hefruditet  worden.  In- 
foIgede>s>en  gewinnt  Iiier  die  Befruchtung  den  Charakter  eines  fakultativen, 
für  die  Frlialtung  der  Art  nicht  durchaus  notwendigen  Prozesses,  wenigstens 
solange  nicht  der  Beweis  gef&hrt  ist,  daß  der  vegetativen  Vermehrung 
bestimmte  Grenzen  gesteckt  sind.  Ein  solcher  Heweis  aber  ist  zur  Zeit 
für  viele  Pflanzen  nicht  zu  führen,  welche  sich  durch  lieiser,  Knollen  etc. 
ansclieineud  ins  Unbegrenzte  vermehren  las.sen. 

Wenn  wir  im  Ilinblick  auf  derartige  Fälle  auch  zugeben  mflssen, 
daß  der  Lebensprozefi  sich  ohne  den  Akt  der  Befruchtung  einfoch  durch 
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for^es^te  Setbstteilung  der  Zellen  endlos  fortsetzen  kann,  so  werden 
vir  auf  der  anderen  Seite  doch  bei  der  weiten  Verbreitung  der  Hefrach- 

tungseinriclitung<"i  im  janzoii  Organismenreiclie  schließen  dürfen,  daß  es 
sich  hier  um  ftiiKlaiiiciitak'  Fragen  <les  Zellenlebens  handelt.  In  let/tor 
Hinsicht  ist  die  Hetr uclitung  ein  zellulares  Problem.  Wenn  wir 
jetzt  zu  seinem  Stadium  flbergelien,  wollen  wir  es  in  zwei  Absdmitte  zer- 
legen,  in  die  Morphologie  und  in  die  Physiologie  des  Befruchtungsprozesses. 

I.  Die  Morphologie  do"  Befruchtnngsprozesses  und  der  mit  iliiu  zu- 

ganitiu'tiliiiiigenden  Ei-  und  Samenreife. 

Weit  ausgedehnte  Untersuchungen,  die  sich  auf  fast  alle  Klassen  des 
Tierreichs,  auf  zahlreidie  Pflanzen  und  nietlerste  Organismen  erstrecken, 
haben  uns  eine  wunderbare,  tiefgehende  Obereinstimmong  oft  selbst  in 
schoinbnr  nnbodontomlon  Einzelheiten  der  liefrurlitiin^js-  und  Rolfeer- 
scheinungen  enthüllt.  Dali  die  biologische  Forsclnini^  liier  im  llegnti"  ist, 
ein  großes  allgemeines  Naturgesetz  zu  cntJiüllen,  wird  ein  kurzer  Über- 
blick  Aber  die  wichtigsten  Tatsachen,  die  man  bei  Tieren,  Pflanzen  und 
Protisten  entdeckt  hat,  und  <lie  \'erwertung  dieser  Tatsachen  zu  einigen 
allgemeinen  Schlußfolgerungen  lehren. 


hig.  2'A*J.  Schema 
•tov  4m  BefinMih- 

tang'sprozeS  des  Eies 
von  Toxopneustes. 
Nach  IlKRTW'icr. 

/  Das  reife  Ei  im 
Moment  der  Befnich- 
tmiL'  iiiil  KikiTii  (-■/■) 
und  Ktii|ifiingtiiHhüt.H>l. 
Am  oiiiffcdnirj^ononSa- 
iiionfadßii  ist  der  Kojtf 
(-e) ,  das  Mittclstiick 
(/«)  und  dor  Kndfaden 
zu  untenicheiden.  2 
-—4  3  Stadien  in  der 
AnnriliiTiiiii.'  Min  Sa- 
men- und  i'iikrm  bin 
zur  ||«g«nM>itiK(>n  An- 
Injcnititr.  Sl-  Snincn- 
kvrn,  ''li-  Kilu-rn,  c 
("»•ntrosoni,  *///  Dittter- 
haut.  r  Empfängnis* 
hflgel. 


i)  Die  Befruchtung  und  Reifung  der  Geschlechtszellen  im  Tierreicli. 

A.  IMa  ■«fra«ilitui|r  Am  SiM. 

Die  klassi-«  licii  Objekte  für  das  Studiuni  der  Pefruchtungsvorgänge 
sind  dw  Kirr  ilci  Kchinodormo n  (Üertwig  VIII  lS7ä  Fol.  VIII 

1S77)  und  die  Kier  von  Ascan>  nie«;ulocejdiala  (van  Benedex  \  UI  188.'{. 
1887,  üüVEHi  VIII  1887,  lH><s  etc.).  Heide  ergänzen  sich  gegenseitig, 
indem  eüizelne  Phasen  des  Prozesses  an  dem  einen  Objekt  leichter  als 
an  dem  andern  haben  festgestellt  werden  können. 
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a)  EGhinodermeneier. 

Bei  den  meisten  Echinodermen  werden  die  sehr  kleinen,  durch- 
sichtigen Eier  in  völlig  reifem  Zustand  in  das  Meerwasser  abgelegt,  nach- 
dem >io  bereits  die  PoI/oUen,  auf  welche  wir  später  norli  ciniiinl  zurürk- 
koninien  werden,  pchililct  und  einen  kleinen  Kikern  crlialten  liahen.  Sie 
sind  nur  von  einer  weichen,  für  die  Samenfäden  leicht  durchgängigen 
Gallerthfllle  umgeben  (Fig.  240 A). 

Die  Samenfaden  (Fi},'.  2:50)  sind  sehr  klein  und  bestehen,  wie  es  bei 
den  meisten  Tieren  der  Fall  ist.  1 )  aus  einem  einer  Spitzkiisel  älHili<li 
aussehenden  Kopf  X',  2)  aus  einem  darauf  folgenden  Kügelchen,  dem 
Mittelstttck  oder  Hals  m  und  3)  aus  einem  feinen,  kontraktilen  Faden. 
Der  Kopf  enthält  das  Ghromatin  des  Kerns,  das  Mittelstttck  das  Centrosom 
und  der  Faden  ist  umgewandeltes  Protoiilasnia,  einer  Geißel  vorglciclibar. 

Werden  im  Meerwasser  die  beiderlei  (lesclilerhtsprodukte  mit  ein- 
ander vermischt,  so  setzen  sich  sofort  viele  iSamenfäden  an  die  Gailert- 
hQlle  eines  Eies  an;  von  diesen  befrnchtet  aber  normalerweise 
nur  ein  einziger,  und  zwar  derjenige,  welcher  sich  zuerst  durch  die 
pendelnden  Hewegungen  seines  Fadens  der  Eiobertläche  genälu-t  hat 
(^Fig.  240^— C"  und  Fig.  239).    Wo  er  mit  der  Spitze  seines  Kopfes  an 


^^i^l:^:^^.•:o^;<;•nV 


Flg.  240.  A,  ^  C  KUtaura  AtaekaiMe  m  Bim  m  AiHhpIm  gla«Ulis 
nach  Fol. 

Diu  Sanienfftden  Hind  lieri>it.-s  in  die  ächloimbüllo,  wclciic  di«'  Hier  überzieht,  ein- 
gedmngen.  In  A  beginnt  sich  eine  Vorragiing  gegen  den  nm  weit«Kten  voigedrungenen 
Samenfaden  zn  erlirlten.  In  />  sind  Vorrnirunfr  nntl  Samenfaden  ZMsamnienL'etri)ffen. 
In  C  i»t  der  Samenfaden  in  da.s  Ei  eingedrungen.  Es  hat  sich  jetzt  eine  Dotternieinbran 
mit  einer  kmtorfönnigen  Öffnung  nugebildet. 


diese  anstößt,  erhebt  sich  das  Protoplasma,  welches  die  Eirinde  i)ildef,  zu 
einem  kleinen  Höcker,  dem  Empfänguishügel  (Fig.  2;J1>,  /  Hier  bohrt 
sich  der  Kopf,  getrieben  von  den  pendelnden  Bewegungen  des  Fadens, 
in  das  Ei  hinein,  welches  in  diesem  Moment,  angeregt  von  dem  Reiz,  eine 
feine  Membran,  die  Dottorliaut.  an  seiner  OlierHädie  abx-lieidef  iFi<,'.  240r 
u.  Fig.  2.'51», ^///)  und  darauf  wahrscheinlich  durch  Kontraktion  .>eines  Inhalt.s 
etwas  Flüssigkeit  aus  dem  Dotter  ausprelit  Infolgedessen  bildet  sich,  vom 
Empftngnishügel  beginnend,  ein  allmShlich  größer  werdender  Zwischen- 
raum zwischen  Dotter  und  Dotterhaut  aus.  Das  Eindringen  eines 
weiteren  Samenfa(len>  ist  hierdurch  unmöglich  ijeniaeht. 

Der  äuüeren  Kopulation  der  beiden  Zellen  schlielien  sich  \  orgänge 
im  Innern  des  Dtitters  an,  weldie  als  innerer  Befrucbtungsakt  zu- 
sammengefafit  werden  können. 
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Der  Fiftden  hört  zn  schlagen  auf  und  entzieht  rieh  bald  der  Wahr- 
nehmung, der  Kopf  aber  drinf^t  laiitcsam  weiter  in  den  Dotter  hinein 
(Fij?.  •J.'iO,  jsi-)  und  schwillt  dabei  durch  Aufnahme  von  F'lüssigkeit  (Fig.  241 
und  2."5It)  zu  einem  kh'inen  lUäsrhen  an,  das  man.  ih\  sein  wesentHcher 
Hestandteil  duä  Chruiuatin  des  Samenfadenkopfes  ist,  kurzweg  als  Sanien- 
kern  bezeichnen  kann,  wie  er  sich  denn  auch  in  Karmin  etc.  sehr  intensiv 
färben  läßt.  Unmittelbar  vor  ihm.  an  seiner  nach  der  Kimitte  zu  gerichteten 
Seite  (Fig.  r  u.  '24\  F),  ist  noch  ein  viel  kleinotcs  Körperchen,  welches 

sich  schwer  sichtbar  machen  läüt,  nachgewiesen  worden.  Auf  die  Stelle, 
wo  es  im  Ei  liegt,  wird  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachte  am  meisten 
dadurch  gelenkt,  (kß  .sich  der  Dotter  in  radiSren  Bahnen  anzuordnen 
beginnt  und  eine  nllniälilicli  ininitT  schärfer  :lIl^'_^(>I)r;■iL;te  und  auf  größere 
Entfernung  hin  ausgedehnte  Strahleiihgur  (einen  Stern)  bildet.  Das 
Körperchen  leitet  sich  von  dem  Mittelstück  des  Samenfadens  und  dem 
Centroeom  der  Spennatide  ab.  Es  hat,  wie  von  Bovbri  zuerst  klargestellt 
worden  ist,  beim  Befruchtungsprozeß  die  Aufgabe  zn  erfüllen,  die  beiden 
Centrosomen  für  die  erste  Teilspindel  des  Eies  zu  liefern. 


ABC  F 


Fifr.  24 1 .   Eintritt  de«  Spsnuatosoaiikopft«  ia  dM  Bi  «iaes  8e«ig«la  (Toko> 

pneaates),  >o\n<'  ilic  KntaiiiMi  iiiiii  alliiiäliliclir  ('iiiHiuiilliing  detM^lben  und  die  Ver- 
einigung mit  d»ni  Eikern  (nach  Wilson  und  Mathewh). 

in  B^F  int  die  Eintrittttstolle  tA*  EnipflInimisItCIgel  nodi  »arkiert,  B—E  Rotieren 
deK  Sponiiato/oiMikopfos,  /•"  TriMiniiiig  vom  Mitti-Istiiclc,  G — /Vereinigung  des  kleineren 
Spennakern»  mit  dtMii  weit  umfangreicheren  Kikeni. 

Daß  das  Centrosom  bald  nach  der  Befruchtung  von  der  Oberfläche 
des  Eies  weiter  entfernt  ist  als  der  Sanienkern,  erklärt  .sich  daraus,  daß 
unmittelbar,  nachdem  sich  der  Samenfaden  mit  seiner  Spitze  in  die  Ei- 
rinde  eingelrahrt  hat  sich  sein  Kopf  und  Mittelstttck  zu  drehen  beginnen 
(Fig.  241);  infolgedes>en  kommt  das  Mittelstfick  oder  das  SpermaoMitrosom 
mehr  nach  dem  Mittelpunkt  des  Eies  zu  liegen. 
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Jetzt  beginnt  ein  interessantes  Pliiinoinen  das  Aupo  des  Beobachters 
zu  fesseln  (Fiff.  2;M>  1-  4  11.  Fi^^  Ei-  und  Samenkoni  ziehen  sich 

gleiciiiiam  gegenseitig  an  und  wandern  mit  wachsender  Gebcliwindigkcit  durcii 
den  Dotter  einander  entgegen;  der  Samenkem  {$k\  dem  seine  Strahlunnf 
mit  dem  in  ihm  eingeschlossenen  Centrosom  stets  voran  schreitet,  verändert 
rascher  seinen  Ort,  langsamer  <lor  ^röBore  Eikern  dk).  Bald  trerten  sieh 
Itcide  in  der  Mitte  des  Eies  und  werden  hier  7,unäcli>t  von  einem  knrnchen- 
freien  l'rutoplabmahof  und  nach  aulicn  von  diesem  von  einer  gemeinsamen 
Strahlung  eingeschlossen  (Sonnenstadium  und  Aureola  von  Fol). 

Im  Laufe  vmi  20  Minuten  verschmelzen  darauf  Ei-  und  Samenkem 
untereinander  zum  einfachen  Keim-  oder  Furchungskern  (Fig.  u. 
241  H  \i,  J)\  erst  legen  sie  sich  dicht  aneiuaiuler,  platten  sicli  au  der  Be- 


VX^.  212.  .'/  BefrachtoteB  Ei  einei  Se«ifel*.  O.  Hf.rtwkj.  Eiitwirklnn<:s<ri>srb., 
Fig.  18.  l>cT  Kopf  des  eingudniiigenon  Sauienfadenn  hat  nich  in  den  vun  einer  l'roto- 
plaamatitralilung  eitiffeMchlowenen  Skmenkern  {sk)  umi^wandelt  und  ist  dem  Eikern  (nl) 
entgegonff  erück  t . 

/i  Befrucht«t«s  Ei  eines  Seeiffela.  0.  llEKTWKi,  Entwicklungsgench.,  Fig.  19. 
Der  Samen  kern  sk  tiiul  dor  Kikerii  eik  sind  nahe  zusammengerflckt  und  sind  beide  von 
einer  ProtoplatuiiastralUuiig  umgeben. 

rflhrungsflftche  g^enseitig  ab  und  verlieren  dann  ihre  Abgrenzung  gegen- 
einander unter  Bildung  eines  gemeinsamen  Kernraumes.    In  diesem  ist 

die  vom  Samenfaden  abstammende  Substanz  noch  länuere  Zeit  als  eine 
abge&onderte,  körnige,  iu  Farbstotlen  bicli  leblialt  imbibierende  Chromatin- 
niasee  zu  erkennen. 

b)  Ascaris  megalocephala. 
Einen  weiteren  EiiiMuk  in  den  Befniclitiingsvorgang  liefert  uns  das 
Ei  von  -\scaris  megalo(c]ihala.  iiier  dringt  schon  vor  der  Bildung 
der  i'oizellen,  welche  un.s  un  näclisten  Ab.schnitl  be.scliäftigen  werden,  der 
Samenkdrper  in  das  Ei  ein  und  kommt  schlieBlich  in  seine  Mitte  zu  liegen 
(Flg.  24;i  n.  "lAl).  während  das  Keimbliachen  sich  in  die  Pulsiiindcl  umwandelt, 
an  die  Oltertläche  »les  Dotters  emporsteii,'t  und  mehreren  Polzellen  den 
Ursprung  gibt.  Aus  der  Kernsubstanz  des  eingedrungenen  Samenkörpers, 
sowie  aus  der  Hälfte  der  zweiten  Polspindel  (Fig.  24;>,  4)  entwickelt  sich  je 
ein  bUschenförmiger  Kern.  Ei-  und  Samenkem  (Fig.  24B,  5)  wandern  alsdann 
aufeinander  zu.  wobei  in  die.<^em  Fall,  umgekehrt  wie  bei  den  Echinodermen, 
der  zentral  gelegene  Kern  der  niänidiclie.  der  von  der  Obertläche  ihm  ent- 
gegendringende der  weibliche  ist;  i>eide  sind  annähernd  von  gleicher  Grülie, 
beide  legen  sich  dicht  zusammen*  bleiben  aber  eine  Zeitlang  getrennt,  indem 
ue  in  ein  kurzes  Ruhe»tadium  eintreten.  Auch  wenn  sie  sich  später  zur 
ersten  Teilspindel  vorbereiten,  erfolgt  noch  keine  Verschmelzung.  Infolge- 
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dessen  und  wegen  des  weiteren  Umstandes.  daß  bei  Ascaiis  nioiraloceidiala 
sich  während  der  Kernteilung  nur  wenige,  betrücliüich  grolie  und  daher 


*Pm.th 


Fi(r.  243. 

Tom  BcArachtnngt- 
proMfi,  derBildaagr 
dar  Foliellen  und 
d«r  «ntoa  Teilimg 
Am  Blas  Ton  Asc»- 
rU  m«g«loc.  biTsL 
N«li  ()•  IIkutwk.. 

/.  KciiiiblibiolitMl 
{td)  mit  2  VitTfrjfrup- 
pen  (Tetnulen)  von 
ChrmnoMtmen  (.A). 
(Iii-  /ui  rnt«'i>chei- 
(luiig  von  den  ("bro- 
niütionißn  ntännlicher 
Ilfrkunft  aU  liflle 

Kreise  f;«'Zfirhnet 
ftind.  Sanionkörpers 
mit  zwoi  M'bwarz  ge- 
zc<ii-linet«n  Cbromo- 
■Omen* 

-'.    EiNtf»  Ricli- 
tiinL,'>.-|>iiiili'l  ( 
2  V'iercrL;i  n|iprti  (<A), 
s  Saraenkdrper  mit 
2  Cbromosomen. 

j.  Kililun^  der 
eisten  I'olzelle  (/i;') 
tinil  Entfernung  von 
2  ClironioHOiiien  jeder 
\'ierergruppe.  Aua 
dein  SftiiMmkArpM 
«erstellt  der  Samen» 

m.ek 

4.  Rildiinir  der 

zweiten  I'ul/i  lle  /i' 
und  de»  Kik*M  ns  («v^-j, 
dar  von  jeder  hyade 
d<T  /weite  n  l'<ds|iin- 
del  je  «'in  l  iiruuiu>um 
{fA)  erhält 

5.  Anniiliening 
von  Ei-  und  Saiaen> 
kern  {nk,  ^4'),  deren 
CiindnoMiiiien  znr 
ruterselieidung  als 
belle  und  Hrbwarze 
K  reise  (w. ck  a.  m.  (A) 
dargentellt  sind,  c 
Centrii-i'in. 

6.  UefnichtetM 
Ei  mit  eriiter  Teil- 


spindel, il.'trn  \i<  r  ciironiosonuMi  zur  H&lfte  («'.rA)  vom  Eikern,  xur  anderen  llilfte 

(m.ih)  vom  Snmenkern  nhhtaimnen. 

7.  Die  weihlirben  {-c  ih)  und  die  mäniilirben  CbromuMUuen  v«in  6.  bab«>n  »icJi 
der  Lilnge  nnrb  ge>|mlten  und  sind  in  /w«>i  (jmppen  VO»  TocIlterrhrowOMimen  aun- 
<'iniUld<'r  gt'wicben.    >/  Spindel,  c  (.'iMitrosorii. 

a.  Die  beiden  TeilhiUflen  des  Eieh  eniliahi'n  Toebterkenie,  deren  vier  Cbruuio- 
Boinen  cur  Hüfte  vom  Eikern  (a*.  ch),  xur  HAlfte  vom  Somenkem  («t.  ek)  abstammen. 
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leicht  zu  z.lhlondp  Chromosomen  anlegen,  war  van  Be\et>fx  in  «ler  ]a^c 
unsern  Einblick  in  den  Hefruchtungä Vorgang  durch  folgende  fundamentale 
Entdeckung  zu  vervollständigen: 

Bei  der  Vorbereitung  zur  ersten  Teilspindel  wandelt  sich  das  Cbro- 
matin  iin  Ei-  und  Samenkern,  wahrend  sie  noch  voneinander  getrennt  sind, 
in  einen  feinen  Faden  um,  der  sich  in  mehreren  Windungen  im  Kern- 
raum ausbreitet  Jeder  Faden  wird  darauf  in  zwei  gleich  große  Cliromo- 
soiuen  abgeteilt  Zu  beiden  Seiten  des  Kempaares  treten  zwei  Gentro> 
somen  (Fi^'.  24ii  jtf  u.  247  auf.  deren  Herkunft  zu  beobachten  an  diesem 
Objekt  noch  nicht  geglückt  ist.  .letzt  verlieren  die  beiden  blftscbenfdnuigen 
Kenie  ihre  Abgrenzung  gegen  den  umgebenden  Dotter. 

Zwischen  beiden  Centrosomen  (Fig.  243  6  u.  247  /  Vj,  die  von  einem 
anfangs  scbwacben,  später  deutlicber  werdenden  Strahlensystem  umgeben 
werden,  bilden  sich  Spindelfasern  aus  und  ordnen  sich  die  durch  die  Auf- 
Instini:  dei-  zwei  Kernblasen  frei  ijewordenon  vier  Chromosomen  so  an, 
daii  sie  der  Milte  der  Spindel  von  aulien  aufliegen. 

Beim  Ei  vom  Pferdespulwurm  erfolgt  also  die  Vereinigung  der  beiden 
Geschlechtskerne,  welche  die  Hefruchtung  abschüetit.  erst  bei  der  Umbildung 
zur  ersten  Tcilspindel,  zu  welcher  sie  ^^leicliviel  beitnigon.  Der  von  van 
Henedkn  festgestellte,  wichtige  Fuiulaniei)tal.>^al/  heiül  daher:  Die  Chro- 
mosomen der  ersten  Teilspindel  stammen  zur  einen  Hälfte  vom 
Eikern  (die  bellen  KOgelcben),  zur  anderen  Hälfte  vom  Samenkern 
(die  schwarzen  Kfigelchen  in  Fig.  243ju.  ö)  ab.  sie  können  als  männ- 
liche un<l  weibliche  unterschieden  werden.  Da  nun  anch  hier  wie 
sonst  bei  der  Kernteilung  die  vier  Chromosomen  sicli  der  Länge 
nach  spalten  und  dann  nach  den  zwei  Centrosomen  zu  aus- 
einander weichen  (Fig.  243/),  bilden  sich  zwei  (iruppen  von  vier 
Tocht f  r  t  !il eifen,  von  denen  zwei  männlicher  und  zwei  weib- 
licher Herkunft  sind.  ,)ede  (?rui)pe  wan<lelt  sich  dann  in  den 
ruhenden  Kern  der  Tochterzelle  um  (Fig.  243  S'u  Damit  ist  der 
unumstdfiliche  Beweis  geführt,  daB  jedem  Tochterkern  in  jeder 
Eihälfte,  die  durch  den  ersten  Furchungsprozeß  entsteht,  genau 
die  gleiche  Menge  Chromatin  vom  Eikern  wie  vom  Samenkern 
zugeführt  wird. 

Was  fQr  Ascaris  sichergestellt  ist,  darf  auch  als  gültig  far  alle  fibrigen 
Tiere  betrachtet  werden,  bei  denen  der  Nachweis  schwieriger,  zuweilen  Ober- 
haupt nicht  zu  fflhren  ist. 

Und  noch  ein  anderes,  außerordentlich  wichtiges  Verhältnis  ist  l)ei 
Ascaris  niegalocephala  so  leicht  und  deutlich,  wie  sonst  nirgendwo  im  Tier- 
reich, zu  erkennen  und  daher  von  van  Bbnbdbm  auch  hier  zum  erstenmal 
entdeckt  worden,  nämlich  eine  höchst  bedeutsame  Abweichung  vom  früher 
(S.  202»  besprochenen  Zahlengesetz  der  Chrnmosonien.  I?ei  Ascaris  niegalo- 
cephala bivalens  ist  die  Zahl  der  Mutterchromosomen  bei  der  Kar^okinese 
der  K5ri>erze11en  sowie  der  Ureier  und  UrsamenzeOen  ausnahmslos  vier; 
im  Ei- und  Samenkern  dagegen  sind  stets  nur  zwei  au.sgeluMet  (Fig.  24^5 
U.  247         mit  anderen  Worten:  ihre  Zahl  ist  auf  die  ;!f>r  für  die 

betretieude  Tierart  charakteristischen  Zahl  herabgesetzt  oder  reduziert  i»ei 
Ascaris  megalocephula  uni\alens  findet  sich  mithin  in  den  Geschlechts- 
kernen  nur  ein  einziges  Chromosom,  was  ja  die  denkbar  niedrigste  Zahl 
ist.  Aus  der  früher  aufgestellten  Tabelle,  welche  das  Zahlengesetz  der 
Chromosomen  für  eine  Reihe  von  Tieren  nachweist,  lillit  sich  dem  oben 
Gesagten  zufolge  die  für  Ei-  und  Samenkern  gültige  Chromosomenzahl 
leicht  dadurch  ermitteln,  diaß  wir  die  ffir  die  Karyokinese  der  Körperzellen 

0.  B«rtiriR.  AUiHwbw  Wdoid».      Avfl.  18 
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ermittelte  Zahl  durcli  den  Faktor  Zwei  dividieren.  Wir  erhalten  so  das 
Zalilengeset/  für  die  Geschlechtskerne. 

Zwei  Fraj,'en  werden  sich  hier  einem  jeden  unwüHcOrlich  aufdrängen, 
ersten^  liie  l'ia;.'('.  in  welcher  Weise  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den 
( ie^rhlechtszellen  auf  (Hc  Hälfte  der  für  jede  Tinrnrt  typischen  Zahl  re4iu- 
ziert  worden  ist,  und  zweitens  die  Fraue.  zu  welchem  Zweck  und  aus 
welchem  Grunde  die  Reduktion  stattgefunden  hat.  Auf  beide  Fragen  sind 
wir  imstande,  gestutzt  auf  zahlreiche  vortreAlidie  Untersuchungen  ver> 
x-Iiiedener  Forscher,  eine  im  ganzen  befriedigende  Antwort  zu  gehen 
durch  ein  i;onaneres  Studium  von  Erscheinungen,  die  man  als  den  Heife> 
prozeü  der  GesclUechü>2ellen  zusammeugefalit  hat. 

B.  Der  Reifeproieß  von  El-  und  SameuKeUe. 

Zuui  Studium  auch  dieser  \  erhältnisse  ist  Ascaris  megalocephala  wie 
kaum  ein  zweites  Objekt  aus  den  verschiedensten  GrQnden,  besonders  aber 
deswegen  geeignet,  weil  sich  bei  ilini  ein  \'ergleich  der  Ei-  und  Samen- 
bildunij  Icirlit  bis  ins  feinste  Detail  ausführen  lälit. 

liei  (IfM!  Nematoden  stellen  nämlich  die  Geschlechtsorgane  lange 
Köhrchen  dar,  in  deren  bhndein  Ende  sich  die  jüngsten  Keimzellen  linden 
und  sich  von  dieser  Steile  an  bis  zum  Ausfflhrungsgang  allmShIich  zu 
reifen  Gexlilechtsprodukten  umwandeln,  derart,  dafi  alle  einzelnen  Ent- 
wieklnngsstadien  der  Reiiie  nach  aufeinnnflerfolgen.  Zweckmäßi^orwcisp 
untersciieidet  man  sowohl  in  der  Hoden-  wie  in  der  Eierstocksröhre  drei 
Hauptabschnitte,  eine  Keimzone,  eine  Wachstums-  und  eine  Reifezone. 

In  der  Keimzone  sind  beim  Hoden  die  aufierordentUch  kleinen  Ur> 
Samenzellen  (Si>erinatogonien,  la  Valette),  beim  Eierstock  die  Ureier 
(Ovogonien,  Hoverii  eingeschlossen;  beide  sind  einander  zum  \>rwerli>eln 
fthnlich.  Bei  ihrer  sehr  lebhaften  \ermehrung  entstehen  wäiirend  der 
Karjokinese  aus  den  Kernen  stets  vier  Mutterchromosomen,  wenn  es  sich 
um  Ascaris  megalo(;ephala  bivalens  bandelt,  und  diese  zerfallen  dann  io 
zwei  Gruppen  von  vier  Tochtersegmenten,  die  sich  iiiif  die  Toehterzellen 
verteilen.  Die  Zahl  der  rhronif><;(inion  ist  also  hier  noch  genau  die  gleiche, 
wie  bei  der  befrucliteten,  in  Teilung  begrUTenen  Eizelle. 

Beim  Obertritt  in  die  Wachstumszone  oder  den  zweiten  Abschnitt 
der  Geschleditsröhre  hören  beiderlei  (ieschlechtszellen  auf.  sich  weiter  zu 
vermehren,  wachsen  dagegen,  nameiitlic  h  die  Kier.  durch  Substanzaufnahme 
zu  beträchtlicher  Grölie  heran,  erhalten  einen  sehr  ansehnlichen,  bl.äsclien- 
förmigen  Kern  und  können  jetzt  als  Eibildungs-  und  Samenbildungszeilen 
erster  und  spftter  zweiter  Ordnung  —  Ovocyten  (Boveri)  und  Spermato- 
cyten  (la  Valette)  erster  resp.  zweiter  Ordnung      bezeichnet  werden. 

Nach  (hesem  Hnlie-tnditim,  dn^^  längere  Zeit  währt,  gelangen  die  Ei- 
bilduugszellen,  weiche  dujch  reichliche  Dotteransamudung  ihre  detiuitive 
Größe  errücht  haben,  und  ebenso  die  Samenbildungszellen,  welche  an  OrSfie 
hinter  den  Eiern  erheblich  zurückgeblieben  sind,  in  den  dritten  Al)schnitt, 
die  Reift  -  (nU  r  Teilzone,  in  wtMit  i  i]ire  Kerne  die  so  charakterisiiM  lien 
lind  w K  lifiLreii  }»ejden  Reifeteilniit:<'ii  durchmachen.  Die  Vorbereitung 
dazu  hat  schon  in  der  Wachstumszone  begonnen. 

a)  Spermatogenese. 

In  der  Spermatogenese  tritt  ein  Stadium  ein,  in  welchem  sich  aus 

der  chromafisehen  Substanz,  die  zuvor  im  Keninefz  \erteilt  war.  acht  lange 
gekrümmte  Kernfäden  absondern,  währen<l  der  ^  ucleolus  in  einzelne  Stückchen 
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zerfällt  lind  ein  Ccntrosoni  an  der  Außenfläche  der  Kemmembran  walir- 
neiunbar  wird  (Fig.  244 /ii.  //).  Die  Kernfäden  liefen  hSntic  zu  einem 
Paar  verbunden  parallel  dicht  hei  einander,  nur  durch  einen  feinen  Spalt 
getrennt,  und  legen  die  Deutung  nahe,  daß  «e  durch  Ulngsspaltung  aus 
einem  Mntter&den  entstanden  sind,  eine  Deutung,  die  nach  aUem,  vas  wir 


Vig.  244.    Vier  Kerne  der  Samenmutteriellen  ▼on  Ascaria  megalocepli. 


von  anderen  Objekten  erfahren  hal)cn,  als  richtig,'  angenommen  werden 
niuü.  ,Ie  zwei  Paare  von  TochtcrfUden  bilden  zu.saniinen  eine  regchnäUige 
Gruppe,  in  welcher  das  eine  Paar  das  andere  in  seiner  Mitte  kreuzt,  durch 
Linin  mit  ihm  fest  verbunden  ist  und  eine  Figur  gibt,  welche  ich  einer 
aclitarmigen  Ophiure  oder  einem  Seestern  verglichen  habe.  Feine  Linin- 
fädon  s])annen  sich  nach  allen  Richtungen  /wischen  den  beiden  (Irupiien 
und  von  diesen  zur  Ivernniemhran  aus.  Wältrend  hierauf  die  Teilstücke 
des  Nudedus  ganz  schwinden,  das  Gentrosom  sieb  teilt  und  die  Tochter» 
centrosomen  nach  entgegengesetzten  Punkten  des  bläschenförmigen  Kerns 


l  'ifl.  '2\').  Die  Entitehoug'  von  vier  Sameniellen  ans  einer  Saiuenbildon^s- 
■eHe  Ton  Ascarie  meffalocepliala  bivalens.  /  'I  i^ilnuLr  diT  S.iiii<>iil<il(liniL'>/olle  oiUt 
de*  Spemuttucy  ten  entter  Ordnung  in  zwei  ^Muuenbildungiizellen  oder  Siienuaiucy  ten  zweiter 
Ordnunir.   //  Die  hHden  Semenmldunpizelten  zweiter  Ordnnnir      nnd  ß)  Itereiten  sich 

•rit'irh  na<ii  dor  i-rsicii  TfilniiL'  zu  i'iiiiT  zwcitni  Ti'ilniiL'  vr  ///  Dio  SaiiH'iilMliIniiL'^- 
xclle  zwc'itor  Urdiiuiig  A  tvilt  üich  in  zwei  SHinoiixelli'u  ^.SpcriiiatiUeii)  B  und  C.  Dieüu 
werden  tu  SemenkOi^em  oder  Spennntozoen. 

auseinaniici  riickcn  ( Fij:.  '244 '24C}.  /).  boiiinncn  >irli  die  KcnifädiMi  >fark 
zu  verkürzen,  dickci-  zu  worden  uiid  sich  in  jcdrr  (ini|tpe  dichter  aneinander 
zu  legen.  8o  entstehen  die  für  die  Ueschlechts/elleii  so  überaus  charakte- 
ristischen Vierergr Uppen  oder  Tetraden  von  Chromosomen. 

Wenn  jetzt  die  Metaphase  beginnt.  lö-f  sich  die  Kemmembran  auf, 
(Fig.  244 /Kund  Fig.  240,  j)^  eine  Spindel  entsteht  zwischen  den  beiden 
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Controsonien,  in  ihre  iMitto  kommen  die  zwoi  ^'iel•eI•gnll)Jten  zu  liefen  und 
nehmen  hier  eine  solche  Stellung  ein,  daLi  zwei  Clirouiosünien  nach  dem 
einen  Centrosoni,  zwei  naeh  dem  andern  i^kebrt  sind;  dann  weichen  die 
entgegengesetzten  Chromosomen,  die  sich  nnttlerweile  noch  mehr  verkürzt  und 
tt^föimig  zusammengekrammt  haben,  nach  den  zwei  Polen  auseinander  und 

Fiff.  24Q.  Mmu 
der  Sp«rmatog«n*s« 
Ton  Ascaxis  mtf  aUt«. 
MvalMM.  Nadi  0.  Hbrt- 

WKi. 

Entwicklung  livr  Sa- 
niPnkOrjH>r  nux  «U*r  Sa- 
n  lon  nui  tterzeUe(Sperma« 
tocyt). 

/  Sainenniultorzolle 
mit  zwei  Viereivruupen 
(ch)  (Tetraden)  tat  Kern 
(/■),  <  CentroBoni  mit 
Stnililiing. 

DieMlbe  im  Tfil- 
Stadium  Olil  Spindel 
(jr/)  nnd  zwei  Vioror- 

gruppen  (rA). 

3  Spindel  eine« 
nicbstfolffenden  Stadi- 

«nis,  auf  Aom  sich  jede 
Tetnido  iiv  zwei  Chro- 
nio8onieii)):uire  (Dyadm) 
gesondert  hat. 

4  Zwei  HUH  Teilung 
der  Saniennuitterzelle 

entstandene  Tochter> 
seilen  (fz),  von  denen  jede 
die  halbe  Spindel  mit 
zwei  C'lironKk^omenpaa- 
ren  (l>yaden)  (ch)  ein- 
schließt. Dan  rcntr.i- 
hum  hat  sich  u  ledvr 
in  iwei  Tochten-entro- 
somen  geteiltt  zwiMhen 
denen  iirh  «ine  nene 
kh'ine  S|iiti(li'l  .-mlr-.M. 

5  Die  neue  Spindel 
(sp)  in  jeder  Tochter- 
zelle hat  sich  verjfT'^ß'Tt 
und  in  ihrer  Mitte  die 

f>  An  der  S]»inde]  haben  sich  die  t'hroniosiMiien  (r  //'  und  fA')  jeden  Pizare*  von- 
einander  getrennt  und  den  beiden  Spindelpolen  jrenfdiert. 

7  I'i''  beiden  Snnientochterzellen  haben  sich  in  vier  Enkelzellen  (tz)  jjeteilt. 
Von  ditfsen  birgt  Jede  nur  zwei  Chrommiamen  (ein  Element  von  jeder  V  ierergruppe 
der  Fi?.  /  und  ein  CentnMora  (e). 

V  I>ic  zwei  ('liriMi'.ii^imirii  der  Samenenkil/i-Ucii  (-■-■)  ]ilatten  sich  anelntUlder 
ah  und  bihb'n  schlieUlich  einen  keinen  kompnklen,  kuj;eli;u;en  Kerti  (i). 

9  Jede  Sainencnkelzelle  wandelt  «irJi  in  einen  SamenkOrper  (jr/)  von  der  Form 
einer  Spitztcugel  um  {Jt=  Kern). 

können  als  Dyailcn  bezeichnet  werden  (Fig.  24;')/  und  Fig.  -  ioj).  Die 
Samemnutterzelle  zerfSHt  hierauf  durch  Einschnttmng  in  zwei  gleich  grofie 
Tochterzellen  (Fig.  LMn//  und  Fig.  24G^).  Während  aber  noch  die  Durch- 
schnfinim;  im  (lant:*'  i>t.  ht'L'innen  schon  die  Veränderungen,  die  zur  zweiten 
'i'cilung  führen.   Jedes  Ccutrosom  spaltet  sich  iu  zwei  Hälften,  welche. 


beiden  Gbromnsonienitaiire  (<-//'  und  cfr)  aiifj^onimen. 


Digitized  by  Google 


Die  Eniehemungen  und  das  WeMii  der  Befruditiing. 


277 


von  ihren  besonderen  Sphären  umpebcn.  paralk^l  zur  ersten  Teilungsebene 
nach  entgegeugesctztcn  Richtungen  auseinander  rücken.  Die  durch  Zer- 
legung der  Tetraden  herrOhrenden  Dyaden  ordnen  sich,  naehdem  die  Durch- 
sclinürung  der  Mutterzelle  beendet  ist»  sofort  mit  Überspringung  des 
hlascliciifünnigen  Ruhezustandes  zti  einer  zweiten  Kernteihingsfigur  an 
(Fig.  'IX'^III  und  Fig.  In  der  Mitte  einer  neugebihleten  Spin<lel 

sind  die  Clironiosomen  der  beiden  Dyatien  nach  entgegengesetzten  Polen 
gerichtet  Darauf  trennen  sie  sich  und  weichen  in  entgeg^geselsten  Rieh- 
tungen  auseinander,  worauf  die  zweite  Einschnfirmig  beginnt  (Fig.  245///^ 
und  Fig.  240  <5).  Die  Sanientochterzolle  ist  in  zwei  Spennatiden  (Fig.  245 
///  B  u.  C  zerlegt  worden,  welche  sich  weiterliin  in  die  reifen  Sauien- 
kOrper  nmirondeln. 

Durch  den  zweimaligen  Akt  der  Keifeteilung  sind  somit  vier  Enkel- 
Kellen  (Fig.  240/  m.S\  aus  der  SaMiPimnitterzelle  (Fig.  240/)  hervorgegangen. 
Dabei  sind  die  im  Kern  der  leUieren  vorbereiteten  acht  Chromosomen, 
die  in  zwei  \'ierergruppen  zusammengruppiert  sind,  so  verteilt  worden,  daö 
jede  Enkelzelle  nur  ihrer  zwei  erhält,  und  zwar  ein  Element  von  jeder  Vierer- 
gnij)p('.  Durch  die  ersto  Reifeteilung  ist  die  Kernsiibstanz  der  Miitterzelle 
wie  normalerweise  lialbieit.  dann  aV)er  gleich  duivh  die  zweite  lieifeteiliuig 
geviertelt  worden.  Denn  während  der  zwei  iieifeteilungen  hat  ja  —  und 
hierauf  beruht  das  Charakteristische  derselben  —  eine  Vermehrung  der 
Kernsubstanz  und  eine  Zunahme  der  Chromosomen  auf  dem  Wege  der 
Längsspalfmig  niclit  stattgefunden.  Inf(<!L'efi('<-en  ist  am  Schluü  des  Reife- 
prozesses sowohl  die  Zahl  der  Chromosonieu  uU  auch  die  Masse  des  Chro- 
matins  auf  die  Hälfte  der  ffir  jede  Tochterzelle  typischen  Zahl  und  Masse 
herabgesetzt  oder  reduziert  worden. 

Wenn  wir  diese  Prozesse  mit  dem  Verlauf  einer  gewöimlichen  Mitose 
vergleichen,  so  sind  drei  unterscheidende  Merkmale  lict  \  orznhehen. 

Anstatt  vier  Fäden,  wie  im  Kern  einer  Körper-  o<ler  einer  Kndiryonal- 
zelle,  sind  hier  acht  Fäcten  aus  dem  Ghromatinnetz  hervorgegangen.  Die 
Verdo^pcdung  der  Zahl  erklärt  sich  aus  einer  sehr  früh  eingetretenen 
Längsspaltnng.  die  sieh  liier  schon  früh  in  der  Prophase  vollzogen  hat, 
während  sie  sonst  erst  in  der  Metaphase  erfolgt,  wir  haben  es  sciion  mit 
Tochterehroraosomen  zn  tun,  deren  Zusammengefadrigkeit  sieh  noch  in  ihrer 
paarweisen  Anonliumg  zu  erkennen  gibt 

Das  zweite  Merkmal  ist  die  Znsnmmenoi  (?nung  der  Chromosomen 
zu  Vierergrupi>en,  eine  Anordnung,  die  für  den  weiteren  Verlauf  der  folgenden 
zwei  Keifeteilungen  offenbar  von  Wichtigkeit  ist. 

Mit  Hecht  betrachtet  sie  Bovbri  als  die  mechanische  Voraussetzung 
für  die  richtige  Verteilung  der  Chromosomen  auf  die  Tochter/ellen  und 
findet  hierin  ihre  genügende  Erklärung.  Kr  meint,  (lad  wenn  von  einer 
Anzald  Chromosumen,  die  sich  nicht  in  Tuclitcrcitromosomen  spalten,  die 
eine  Hälfte  an  den  einen,  die  andere  an  den  andern  Pol  befördert  wenlen 
soll,  dann  mflitten  sie  den  normalen  mitotischen  Vorgang  sozusagen  simu* 
lieren,  sie  inCjßfen  sich  paarweis<>  711  einer  körperlichen  Einheit  verbinden, 
welche  von  dem  Spindelapparat  wie  ein  ty[ii.sches  Cliromosom,  bezw.  wie 
zwei  in  Rüdung  liegriffene  Schwestcrclemente  behandelt  werden. 

Die  dritte  und  wichtigste  Ei^ntflmlichkeit  endlich  ist  darin  zu  suchen, 
d;iü  riiromosonien  einer  vorausgegangenen  Teilung  noch  einmal  auf  zwei 
Zeilen  verteilt  werden,  ohne  sich  zuvor  dnrcii  Wachstum  zu  Mutterchronio- 
somen  ausgebildet  und  der  Länge  nach  in  Toclitcrelemente  gespalten  zu 
haben.  Nadt  der  verschiedenen  Rolle,  welche  in  dieser  Hinsidit  die 
Chromosomen  bei  der  Karyokinese  spielen,  hat  Weismakk  eine  Äquations- 
teilung  und  eine  Reduktionsteilung  unterschieden. 
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Bei  der  Äquationsteilniiii  wird,  wif  bpj  der  pewobnlichon  Karvokineso. 
jedes  Chromosom  der  Längt;  nach  gespalten  iiiui  die  Spahliülften  werden  auf 
die  Toditerzellen  verteilt  Mit  Roux  kann  man  in  der  Längsspaltung  des 
Fadens  einen  Mechanismus  erblicken,  das  Clironiatin,  wie  schon  auf  Seite 
2nK  bosprorbon  wurde,  nach  Mas';c  und  nach  Beschaffenheit  seiner  einzelnen 
Quahtäten  gleich  zuteilen.  Machen  wir  die  Annahme,  daß  das  Mutter- 
chromosom aus  einer  einfachen  Reihe  qimlitativ  verschiedener  MntterkOmer 
besteht.  wüidon  die.se  bei  der  Längssi>altang  halbiert,  und  in  der> 
selben  Zahl  iiiul  Reihenfolge  den  Tochterchromosomen  und  den  Tochter- 
zellcn  zugereilt  werden. 

Bei  der  Reduktionsteilung  dagegen  werden  die  Chromosomen,  ohne 
sich  durch  Wachstum  vergrOBert  und  der  Lftnge  nach  gespalten  zu  haben, 
in  zwei  Tlälften  verteilt.  Die  Tochterzcllon  erhalten  daher  nur  die  Hälfte 
der  Chroniatinmasse  und  die  halbe  Zahl  der  für  den  Kei  ii  nach  dem  Zahlen- 
gesetz typischen  Chroniosonienzahl.  liier  macht  nun  Weismann  noch  die 
Annahme,  daß  die  einzelnen  Chromosomen  eines  Kerns  qualitative  Unter- 
schiede voneinander  darbieten  und  daß  infolgedessen  die-  bei  der  Teilung 
entstandenen  Tochterkerne  auch  f|ualitativ  verschieden  voneinander  werden. 
Man  beachte,  daÜ  letzteres  nur  euie  noch  unbewiesene  Hypothese,  dagegen 
die  an  erster  Stelle  genannte  Wirkung  der  lieüuktionsteilung  eine  Tat- 
sache ist. 

b)  Oogenese. 

In  wesentlich  derselben  Weise  vollzieht  sich  bei  Ascaris  mcgalo- 
cephala  eine  Reduktionsteilung  wfthrend  der  Reifung  des  Eies.  Der 

Samenmutterzelle  (Spennatcjcyte)  entspricht  das  unreife  Ei  oder  die  Ei- 
niutterzelle  (Ovocytei.  Auch  hier  entstehen  im  Keinddäschen  acht  in  zwei 
\'ierergruppea  angeordnete  Chromosomen  (Fig.  243/  u.  247 /j.  Nach  Auf- 
lösung der  Kemmembran  bildet  sieh  eine  Spindel,  deren  Mitte  sich  die 
beiden  Vierergruppen  anlagern.  Von  hier  tritt  zwischen  Spermatogenese 
(Fig.  24<»)  lind  Ovo^enese  iFii,'.  24.'l.  247)  eine  Abweichung  ein.  Während 
bei  jener  die  Kernfiirnr  eine  /.entrale  Lage  in  der  Zelle  beibehält,  steigt  sie 
bei  dieser  alliiiählich  ua  die  Ohertiäche  des  Dutteis  empor  und  beteiligt 
sich  an  der  Bildung  der  sogenannten  Polzellen,  die  ftlr  di»  reife  Ei  charak- 
teristisch .sind  und  schon  auf  S.  2.'5!»  als  Beispiel  für  den  Prozeß  der  Zellen- 
knospung  ihre  Beschreibung  gefunden  haben.  Die  Bihbmg  der  ersten  Pol- 
zelle entspricht  der  Teilung  <lor  Samenmutterzelle  in  zwei  Tochterzelleu 
{V\g.  243  jf  n.  247  ///).  Wie  dort,  werden  auch  hier  die  in  den  zwei  Vierei^ 
gruppen  vereinigten  Chronio.somen  auf  die  Teilprodukte  der  Zellknospung 
so  \t>rt<^'lt,  daß  di(^  Kitocliforzelle  un<l  die  erste  Polzelle  je  zwei  Paar  von 
t  hrouio.^omen  oder  zwei  Dyaden  erhalten.  Auch  hier  folgt  mit  Über- 
springung  des  Ruhestadiums  gleich  eine  zweite  Teilung  (Fig.  247 /F).  Aus 
dem  Material  der  in  der  Eitocht«rzelle  zurückgebliebenen  halben  Spindel 
bildet  >i(li  direkt  eine  zweite  volle  Spindel  aus  mit  vier  nun  paarweise 
v(!rhündeaen  (  lironinsonien  oder  zwei  Dyaden.  Ans  der  zweiten  Knospung 
entsteht  die  zweite  i'olzelle  und  das  reife  Ei  (Fig.  243  ein  jedes  Teil- 
produkt birgt  jetzt  nur  zwei  isolierte  Chromosomen,  also  nur  den  vierten 
Teil  der  im  Keimblüschen  v(n1>ereiteten  Elemente  oder  nur  ein  einziges 
Element  von  jeder  \'ierergnij)]>e. 

Bei  manchen  Tieren  (Hirudineen,  Mollusken  etc.)  teilt  sich  gleichzeitig 
auch  die  erste  Polzetle  noch  einmal.  Wäre  dies  bei  Ascaris  megalocephala 
der  Fall,  so  würden  auch  aus  der  Eibildnngszelle,  wie  .ins  der  Samen- 
bildungszelle vier  Zellen  entstanden  sein,  das  reife  Ei  (Fig.  248  und 
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die  drei  rolzcllen  (/s'»^  *),  von  denen  eine  jede  wie  das  Ei  mit  zwei  ein- 
zelnen Ghromosonien  ausgestattet  ist  Es  gleichen  daher,  abgesehen  davon, 
daü  die  Tcil|)ro(lukte  infolge  der  Knospnng  bei  der  Eireife  von  so  un- 
^leiclier  Große  sind,  die  Vorpan^e  hei  der  OvoRencse  untl  Sperniatov'enese 
einaiuler  so  vollständig,  daß  durch  sie  I,iclit  auf  die  liedeutuuf?  der  rdl/.ellen 
geworfen  wird  und  sich  mit  Sicherheit  folgende  Theorie  bej,Tünden  läßt: 
Die  Polzellen  sind  Abortiveier,  die  durch  einen  letzten  Teilungs- 
prozeß  aus  der  Eihildun^'szelle  (Ovocyt)  in  derselben  Weise  wie  die  Samen- 
zellen aus  der  SamenbÜdungszelle  (Spermatoi^t)  entstehen.   Während  alle 


/  //  /// 


Fig.  247.  Die  BUdony  der  PoUellen  und  die  Befiniolitniig  des  Eies  von 
JkSoarlB  melAfiroeepliala  biralena.  /  Kt  mit  Kt'iinliläsdHni  und  «'in«>m  mmidt  (Mn^r- 
flftrhe  aufhitzi'iulen  S;inH'rik(irper.  //  Ki,  l>ei  welcluMii  sirli  aus  dcui  KoiinltliiM  licti  dio 
erste  Polspindel  geliihlet  hat  und  der  SainenkOr]>er  in  die  Oltrrfhvho  do>  I>nncrs  <>in- 
gedrungen  ist  ///  Ei,  bei  welcliem  Mch  die  entte  i'olzelle  gebildet  bat.  jy  Ki«  bei 
welrhnn  idcfa  die  zweite  Pelxelle  abpfmchnfirt  hat  und  der  5tamenkOrper  hiM  in  die  Mitte 
<ii-^  Iiottors  uowandort  ist.  /'  Ki  mit  zwei  INiIzt-llcn.  mit  Eikern  und  Sanienkcrn,  in 
wüichtiU)  »ich  das  Chroniatin  in  je  zwei  Kernbegmeuti'ii  angeordnet  Init.  fV  Ki,  in 
weichem  sich  die  Kemttpindel  mit  vier  Kemiegmenten  aiMgebildet  hat»  von  welchen 
swei  vom  Eäkem,  «wei  vom  Samenkem  abutamnen. 

Teilprodnkte  der  letzteren  als  befruchtungsfähige  Sanienkörper  Verwendung 
finden,  entwickelt  sich  von  den  vier  Teilprodukten  der  Eibildnngszelle  eins 

zum  Eif  indem  es  sich  der  ganzen  Dotterniasse  bemächtigt  auf  Kosten  der 
fibrigen.  die  sich  in  rudimentärer  Cicstait  als'  Polzellen  erli.dfen. 

Um  die  wichtigen  und  interessanten  Beziehungen  zwihchen  Ei-  und 
Samenbildnng  in  flbersicbtlicher  Weise  zum  Ausdruck  zu  bringen,  ist  eine 
graphische  Darstellung  sehr  geeignet,  welche  zuerst  BovERi  angewandt 
hat  und  welche  ich  hier  mit  jierinfrffifii^'en  Moditikatioiieii  wiedetfzebe. 

Man  sieht  in  Fig.  ?Ax  in  Form  von  zwei  Stammbäumen  die  Zellen- 
generatiouen  dargestellt,  welche  einerseits  bei  der  lSamenbildung(.  i;,anderer- 
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seits  bei  der  EibiKliiiig  (/>')  auseinander  hervorgelicn.  In  der  Kciiuzone 
sind  ans  der  mit  der  Zahl  /  bezeichneten  Ursamenzelle  A  und  dem  Urei 

B  durcli  rasch  sich  folgende  Teihing  eine  zweite  (//)  und  oine  dritte 
(leneration  (///)  entstanden.  Dnn  li  ahrrnialiijf'  Wrniehrnnj;  der  letzteren 
haben  je  acht  Zellen  ihren  Ursprung  genommen,  vvelclie  in  bezug  auf  Uu* 
Vermehningsver mögen  in  ein  Ruhestadtnm  von  längerer  Dauer  eingetreten 
sind  und  daher  von  jetzt  ab  mit  einem  l>esonderen  Namen  als  Samen-  und 
als  Eibildiingszellen  (Spennatocyt  und  f)vocvtl  Itezciclmet  werden.  Im 
Ruhestiuliiim  (Wachstimiszone)  hepiniion  lM's(in(l(M>  die  KihihiungszHlon 
durcli  beträchtliche  Aufnuhnie  vtm  DuticnuuteriiU  »ich  sehr  anschnlicli  /u 
vergröfiem,  was  in  dem  Schema  A  und  B  nur  ffir  eine  Aet  acht  Zellen 
je  durch  eint-  vi  i  tikalc  von  oben  nach  unten  allmählich  dicker  werdende 
Linie  graphiscli  Uargebteilt  üt.  Die  so  veränderten  Samen-  und  Kibildungs- 

A  B 


/\ 


K«inzon«. 


•     •     •     •   -  -  -Ul  --  ■  0      •      •  • 

/I  /\  /\  IN  7  /I  A  l\  \\ 


Wadwtnnm- 
sone. 


Rcifexone. 


7 


ei 


\ 


ei 


/,  //,  ///  Ge- 
neration von 
SpprmatQgQ- 
iiii'ii  iindOvo- 
gouien. 


Speruwto- 
cyten  (Saiuen- 

bildang»- 
Zeilen)  u.  Ovo- 

cyten  (Kihil- 
(iiuig8ze)lcn). 

/,  //,  ///  Ge- 
neration von 
Zellen  der 
Reifeione. 


Fi)?.  2IS.  Stammbaum  der  Zellg'enerationen,  ^vl']^1l(>  ]>i-I  ilrr  Santonliildunt; 
\,A)  und  boi  der  Eihildunj;  {H\  niifoinandor  foljji'ii,  abgeändert  nach  liovERI.  un- 
reifeM  Ei  (EibildnnKwtelle,  Ovoryt  erster  Ordniinff),  teilt  sich  in  *,  Eibildnng>zelle 
zweifer  Ordnung,  und  y>i'  eriste  l'olzelle.  Kr^^ff-re  teilt  sich  wieder  in  reifp«  Ei  uiul 
zweite  rolzelle,  die  erste  Tulzello  Icaun  ebenfalls  nuch  eine  weitere  OenenUion  (j  und^i 
hervorbringen. 

Zellen  {I)  treten  hierauf  in  das  Reifestatlium  ein,  in  welchem  sie  wieder 
ihr  Teilungsvermögen  betfitigen  und  zwei  neue  Generationen  von  Zellen 

(//  und  ///)  hervorbringen.  Die  letzte  fieneration  sind  hier  vier  Samen- 
zellen oder  Sj>ermati(kMi.  welche  sieh  weiterhin  direkt  in  die  S|)ermatozoen 
umwandeln;  <iort  bind  es  die  drei  l*ol/ellen  {2,  j,  ^)  und  ein  reifes  Ei  (tv*). 

c)  Theoretische  Betrachtungen. 

Um  die  zweite  der  oben  aufgeworfenen  Fragen  zu  beantworten,  zu 
welchem  Zweck  und  an<  weldu  iii  (irunde  eine  I^ednktinn  des  Chromatins 
überhaupt  »tatttindeu  mub,  ist  es  nötig,  sich  von  dem  eigentlichen  Wesen 
des  Bemi«htungs])rozesses  eine  klare  Vorstellung  zu  bilden.  Wir  mfissm 
von  den  Ersciieinungen  ausgehen,  mit  welchen  wir  auf  den  vnrli ergehenden 
Seifen  !)rkrinnt  geworden  sind,  und  müssen  i  den  LrlntMi.  die  sie  uns  geben, 
zugleich  berückäiclitigen,  was  aus  ilem  Produkt  der  Ücfruchtuug  wirU  und 
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welche  Eigenschaften  es  uns  darbietet  In  erster  Beziehung  kann  es  nun 
keine  Frage  sein,  daß  i)ei  der  Befruchtung  eine  Vereinigung  von  zwei  Zell- 

orETMTfi^mfMi  slattfimlet.  Hierbei  ist  «He  wichtigste  Krscheinung.  die  am 
iiieKsteii  Iii  den  Vordergrund  tritt,  worauf  ich  zuerst  l»ei  der  Entdeckung 
des  Verlaufes  des  Befruchtung^jirozcsses  gleich  das  Hauptgewicht  gelegt 
habe,  die  Vereinigung  zweier  Kerne,  die  von  der  Ei-  und  Samenzelle 
zweier  ppschlochtlich  differeii/iortcr  Or^anisiiuMi  abstammen,  eines  Ei-  und 
eines  Samcnkcnis.  Und  hierluM  ist  wieder  die  auffölligste  und  oflenhar 
wichtigste  iat^?ache  die  Vereinigung  zweier  Chromatinmassen,  die  in  äqui- 
valenten Mengen  in  Ei-  und  Samenkem  enthalten  sind. 

Diese  Tatsadien  sind  die  üdme  in<Hphologische  Grundlage  des  Be- 
frufhtungsprozo-cpi;  Ziclum  wir  nun  femer  in  Betracht,  was  aus  dem  Ver- 
schmelzungsprodukt von  Ei-  und  öamenzeUe  im  Laufe  der  weilereu  Ent- 
wickltmg  hervorgeht,  so  lehrt  die  Erfahrung;  dafi  der  geschlechtlicb  enseugte 
Organismus  Eigenschaften  seiner  beiden  Erzeuger  in  sich  vereinigt.  Am 
deutlichsten  tritt  dies  hei  der  Bastardzeugung  zutn^e.  bei  der  ffesrhlecht- 
lichen  \ereinigunp  zweier  Tnrhviduen.  die  verscliiedenen,  wenn  auch  nahe 
verwandten  Tier-  oder  l'tlunzenspezies  angehören.  Denn  dann  vereinigt 
der  Bastard  Eigenschaften  zweier  Spezies  in  eigentflmlicher  Kombination  in 
sich  und  ist  so  gleichsam  eine  neue  Mischsjiezies  zwischen  beiden  Elternarten 
geworden.  Somit  können  wir  das  Wesen  der  Befruchtung  mit  Richard 
HEUTWia  durch  folgenden  kurzen  Satz  definieren:  „Die  Befruchtung  ist 
die  Versdimelznng  zweier  getrennter  ZelliH'ganisationen,  des  Eies  und  des 
Spermatozoons  oder,  allgemeiner  ausgedrückt,  einer  weiblichen  und  einer 
niännhchen  f  <r  <  lilr  hts/.elle  /.n  einer  kombinierten  Zelle,  welche  die  Eigen- 
schaften benlei  Zeilen  in  sich  vereinigt." 

Eine  Amphimixis  hat  daher  Weismann  den  Befruchtungsprozeß 
genannt  Sein  Endergebnis  hat  Hüxlby  durch  einen  Vergleich  (Wilson 
III  1900,  pag.  178)  zu  veranschaulichen  gesucht:  „It  is  lonoeivaldc  and 
indeed  probable,  that  everv  part  of  the  adult  contains  moleciiies  derivc^d 
both  froiu  tlie  male  and  from  tlie  female  parent,  and  that,  regartied  as 
a  mass  of  molecfiles,  the  entire  organism  may  be  compared  to  a  web,  of 
whicfa  the  warp  is  derived  from  the  female  and  the  Woof  from  the  male.** 

Duirh  unsere  Definition  wird  der  Hefruchtungsprozeß  ancli  mit  der 
Lehre  von  der  \  ererbung  auf  das  innigste  verknüpft.  Auch  die  Ver- 
erbungslehre hat.  wie  in  einem  späteren  Kapitel  noch  ausfahrlteher  klar- 
gelegt werden  soll,  in  dem  durcli  das  Studium  des  Befruchtungsprozesses 
gewonnenen  Einblic  k  er>t  eine  sirhere  morpholopx  lie  (irundlage  trewonnen. 
Darum  besityx'n  alKir  auch  alle  Vorgänge,  die  sicli  in  den  (icschlechtszellen 
vor  und  wälirend  des  licfruchtungsprozcsscs  abspielen,  eine  fundamentale 
Bedeutung.  Denn  es  ist  die  Hoffnung  berechtigt,  dafi  von  ihnen  aus  auch 
auf  das  Vererbungsproblem  Lieht  fällt. 

Als  der  wirlitigste  Akt  bei  der  Befruchtung  wurde  oben  die  Ver- 
schmelzung (Amphimixis)  von  äquivalenten  Chromatinnmi>sen  des  Ei-  uud 
Semenfcems  bezeichnet  Würden  nun  ihre  Kerne  wie  die  Kerne  gewöhn- 
licher Körperzetlen  beschafTen  sein,  so  würden  aus  der  Verschmelzung 
Produkte  hervorgehen  müssen,  welche  die  doppelte  Cbroniatinniasse.  ver- 
teilt auf  die  doppelte  Anzahl  von  Chromosomen,  enthalten.  Diesen  Charakter 
niüUten  aber  auch  alle  Zellkerne  zeigen,  welche  die  Nachkommen  des 
Kehnkernes  sind.  Denn  wie  uns  das  aus  unzähligen  Erfahrungen  fest- 
gestellte Zahlengesetz  der  Chromosomen  gelehrt  hat.  erhalt  sich  in 
allen  Knrperzellen  einer  Tierart  die  Zald  der  rbrmnosomen  konstant,  kon- 
stant bleibt  auch  die  Masse  des  Chromalins,  welche  zwar  vor  einer  Zeli- 
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tciluii^  auf  das  Doppeitc  Iieran\\;i(]i8t,  aber  durch  die  Verteilung  auf  zwei 
Tochterzellon  wieder  lialltieit  wird.  .Todn  pescldeditlicli  orzoni^to  (lenciation 
würde  sich  daher  von  »Icr  Kltf'nit:eiicratioii  durch  Kerne  mit  der  doppelten 
Chroniosomenzahl  und  dem  dop)>elten  Clironiutingebalt  unterscheiden  müssen. 
Bei  der  durch  geschlechtliche  Zeugung  entstehenden  Folge  von  Genera- 
tionen würde  durch  die  Befruchtung  eine  heständige  Sumniation  der 
Kernsubstanzen  von  Ei-  und  Samenzelle  herbeii:effihrt  werden.  Un- 
haltbare Zustände,  ein  Mißverhältnis  von  Kern  und  Protoplasma,  würde 
bald  die  notwendige  Folge  einea  soldien  ProKiaaea  aein. 

Der  Summation  des  Cbromatina  mufi  daher  im  Leben  der  Zelle  in 
irgend  einer  Weise  durch  einen  entgegengesetzten  Vorgang,  durch  eine 
Reduktion,  entgeirenfrewirkt  werden.  Dies  jxesehieht  bei  der  Reifiirif^  der 
üeschlechtsprodukle,  für  welche  uns  ein  \  eiatändnis  erst  dadurch,  duli  wir 
sie  zum  Befruchtungsprozefi  in  m-sächliche  Beziehung  setzen,  eröffnet  wird. 
Wie  sich  leicht  erkennen  läßt,  wird  durch  die  Bildung  zweier  Polzelien 
beim  unreifen  Ei  und  dnrcli  rlie  zweimalige,  ohne  dazwischen  tretende  Ruhe- 
pause erfolgte  Teilung  der  Samenbildungszelle  in  einfachster  WeiäO  ver- 
hindert, dafi  beim  Befruchtungsakt  durch  die  Ver^^chmelzung  zweier  Kerne 
eine  Summierung  der  Chromatinmasse  und  r  Kenisegmentc  auf  das 
Doppelte  des  für  die  betrettende  Tierart  trelteiideii  \(uinalrnaües  herbei- 
geführt wird.  Durch  den  Reifeprozeß  wird  ja  sowohl  in  den  männlichen 
wie  den  weiblichen  Geschlechtsprodukten  die  färbbare  Kernsubstanz  ihrer 
Masse  und  der  Zahl  der  Kemsegnrante  na^,  aus  denen  eine  jede  ent- 
standen ist,  auf  die  Ilälffe  eines  Normalkerns  reduziert.  Erst  durch  die 
Befruchtunj;,  welciie  auf  der  \'erschmelzung  zweier  Kerne  beruht,  wird 
dann  die  volle  Substanzma&se  und  die  volle  Anzahl  der  Segmente  eines 
Kormallcems  wieder  hergestellt  Ei-  und  Samenkem  sind  daher  Hatbkeme, 
die  durch  Vorschmdzung  zum  Keirakern  wieder  einen  \' ollkern  bilden. 

\'()n  den  hier  dargelofiteii  (lesiehtspunktcn  aus  hat  die  Reifung  der 
(ieschlechisprodukte  in  jeder  Beziehung  den  Chaiaktcr  eines  \  orbereitungs- 
prozcsscs  ffir  den  Befruchtungsakt. 

G.  Übmidit  ttbar  llp<Mtlk»Woa«in  4nr  B«ili»-  «ad  B«ft«elit«affMnoik«l&ung«a 

Ober  Kin/elheiteu  des  Reife-  und  Befruchtung>jn(>zesses  bestehen  in 
den  Aniialien  der  zahlreichen  T'nfersuchcr.  die  sich  Itei  vielen  Arten  von 
\\  irl>ellusen  und  Wirbeltieren  mit  ihnen  beschäftigt  haben,  nach  Verschieden- 
heiten. Sie  rühren  otTenbar  zum  Teil  dalier,  daß  in  der  Tat  der  \  organg 
bei  einzelnen  Tieren  mehr  oder  minder  bedeutungsvolle  ModifikatioDen  dar- 
bietet, zum  Teil  aber  hilngen  sie  auch  mit  einer  verschiedenen  Deutung 
der  Befunde  zusammen.  Es  würde  uns  xu  weit  führen,  die  überaus  um- 
fangreiche Literatur  kritiscli  durchzuarbeiten;  die  Wichtigkeit  des  Gegen- 
standes läßt  es  aber  wünschenswert  erscheinen,  wenigstens  auf  diesen  und 
jenen  Punkt  näher  einzugehen.  Wer  noch  tiefer  eindringen  will,  sei  auf 
die  ziemlich  eingehende  vorfretTli« lie  I'earbeituni,'  von  KoRsrnFT.T  nnd 
ÜKiUKH  in  ihrem  Lehrbuch  der  NerghMchenden  Entwicklungsgcsclüchte  der 
wirbellosen  Tiere  und  auf  die  Spezialliteratur  verwiesen. 

I.  Das  ReduktionsproWem 

ist  weder  «owcit  geklärt.  daC  o>  eine  knappe,  einheitliche  Darstellung  er- 
laulit.  noch  kann  seine  Ij-forschung  als  abgesrh!o«;sen  lietrarhtet  werden. 
Nur  in  semeu  Grundzügen  ist  es  fe^stgestelli,  in  Luizelheileu  wiid  noch 
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niüiiclic  widuige  Entdeckung  zu  maclicii.  abor  auch  nocli  manche  irrtüm- 
liche Darstellung  zu  beseitigen  sein.  Üesonders  gilt  dies  von  der  Ent- 
stehung der  Vierergruppen.  Die  irerschiedenen  hierflber  gemachten 
Aiiir.iben  kann  man  mit  Haecker,  Kürschelt  und  IIeidek  in  zwei  Ilaupt- 
gruppen  sondern  und  einen  eumitotischen  und  einen  pseudomitotiscben 
Typus  unterscheiden. 

a)  Die  einiiitotisrhe  Uoi f  iinjrst  ri  1  ti  n  ? 

Als  B{'is|iit'l  für  dieselbe  wird  gewöhnlich  Ascaii-i  megaloce|»hala  aiif- 
gefflhrt,  nach  der  Darstellung,  die  üoveri  vVIII  l>iM7.  IHHH)  und  I^kaukk 
(XI  18^3)  gegeben  haben.  Ursprünglich  hat  Hoveri  jede  Vierergruppc 
im  Kern  der  Ei>  und  Samenbildungszelle  als  ein  einziges  chromatisches 
Flcinotif  l)('fia(  litot,  und  da  ihre  Anzahl  nur  hjilb  so  groß  ist  als  «lie  Zahl 
der  Chromosomen,  welche  für  die  rrgeschlechtszellen  der  betreffenden  Tier- 
art charakteristisch  ist^  wurde  er  zu  der  Annahme  genötigt,  daü  schon  in 
einem  frflheren  Stadium  eine  Reduiction  der  Chromosomen  auf  die  HSlfte 
eingetreten  sei.  Ob  ein  Teil  der  Chromosomen  verkünnnert  oder  wie  sonst 
die  Reduktion  eingetrefrn  ist,  mußte  als  offene  Frage  boliandelt  werden. 
Nach  einer  zweiten  Annahme  von  Doveri,  die  von  Brauer  als  den  Tat- 
sadien  entsprechend  nachzuweisen  versucht  wunh*.  sollte  das  einfache  Ele- 
ment durch  eine  doppelte  Längsspaltung  in  vier  Tochtcrdiromosomeii  /fl- 
iegt und  diese  sollten  liatin  ilnrcli  zwei  >ich  fdl^^fmlc  Mitoprn  nnf  vier  Zellen 
verteilt  werden,  liicrnacli  hndet  eint«  Kcdnkiion  der  Chronuoonicnzsihl 
tlurch  die  Heifeteilungen  selbst  nicht  statt,  da  die  Zahl  schon  vorlier  reilu- 
ziert  var. 

Einen  hiervon  abweichenden  Standpunkt  habe  ich  schon  in  meiner 
ersten  rntorsuchung  der  Ei-  und  SamcnbildmiLr  hc\  Nematoden  im  Jahre  I  ^r>0 
eingenommen  und  im  Gegensatz  zu  Hoveri  immer  betont,  dat^  die  \  ierer- 
gruppe,  wie  es  auch  von  Garnoy  dargestellt  wurde,  aus  vier  durch  Linin> 
bnl  1'  ti  zusammengehaltenen  Chromosomen  besteht  daß  mithin  dire  Anzalil 
nicht  auf  die  Hälfte  reduziert,  sondern  im  (Icgcnteil.  wie  bei  einem  Kern 
in  der  Metaphase,  verdoppelt  ist.  Die  Reduktion  der  Chromosomen/^dil 
Heß  ich  durch  die  zweite  iieileteilung  in  der  auf  S.  277  dargestellten  Weise 
bewirkt  werden.  Über  die  Entstehung  der  Vierergruppen  war  kli  im  un- 
klaren 'jeliliebon  und  ließ  es  dahingestellt,  ob  der  ursprüngliche  Chromatin- 
faden  sich  nur  einmal,  was  ich  für  sehr  wahrscheinlich  hielt,  oder  zweimal 
der  Länge  uach  gespalten  habe.  Im  ersten  Falle  müßten  mehr  Stücke 
durch  Querteilung  des  Fadens  als  im  zwdten  Falle  gebildet  sein. 

In  letzter  Zeit  hat  Roveri  (VIII  1904)  an  der  Entstehung  der  Te- 
fraden  bei  .Xscaris  dureh  doppelte  LaTigs'<p:dtung  .selbst  Zweifel  L'eäiinert 
und  neigt  mehr  der  Deutung  zu.  daii  zwei  einfach  gespaltene  Fäden  sich 
zu  einer  Vierergruppe  aneinauderlegcu  und  so  gewissermaßen  eine  Kopu- 
lation ausfahren,  einen  Vorgang,  auf  welchen  ich  in  einem  späteren  Ab« 
schnitt  nnrli  einmal  ziirnckkommen  wonle. 

Auch  ich  halte  die  Angaben  von  Rrauer  nicht  für  entscheitlend  und 
glaube  die  bei  meiner  Untersuchung  erhaltenen  und  in  verschiedenen  Figuren 
dargestellten  Befunde  so  deuten  zu  mflssen,  daß  zwei  schon  frtlhzeitig  in 
To(  iiten  hromosomen  gespaltene  Ffiden  sich  kreuzweise  ül»ereinandcr  legen 
und  durch  Linin  verbinden,  wie  ich  es  fnieli  auf  S.  270  beschrieben  halie. 

Wäre  in  dieser  Deutung  das  Richtige  getroffen,  was  erneute  Untcr- 
Budinngen  erst  noch  sicher  feststellen  mQsften.  so  würde  Ascaris  megalo- 
cephala,  welrhes  immer  als  Hauptbeweis  für  den  eumitotischen  Typus  auf- 
gefOhrt  wird,  vielmehr  dem  pseudomitotischen  Typus  angehören  lud  der 
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Zweifel  berechtigt  sein,  ob  der  erstere,  il.  h.  die  doppelte  Längssi>altung 
eines  Chromatinfodens,  flberhaupt  vorkommt.  Vorläufig  wird  letzteres  noch 
bei  einigen  anderen  Objekten  (Sagitta,  Ilcteropoden  [BovBRiJ),  besonders 
aber  bei  Wirboltioron  boscbriel)en,  deren  Reifeprozeß  auch  in  anderer  Be- 
ziehung Besonderheiten  darbietet 

Dio  psf  u  (i  II  III  i  t  o  t  i  >cli  t'  Uei  fctei  I  II  II  tr 
ist  bei  verschicilcnon  ArtliroiKMlcn  «luich  UfTKKUT  (XI  1S04).  Haeckbr 
(XI  iHUä  u.  ISDS),  llKNKiNO  (XI  IsiKi  !»!>)  und  VOM  Kath  (XI  1S05), 
sowie  bei  den  Anneliden  Ophryotroclia  von  Kor8chelt(  XI  IHUa)  be- 
obachtet nnd  bis  ins  Detail  so  genau  festgestellt  worden,  dafi  an  der 
Richtigkeit  der  übereinstimmenden  Angatmi  d«*  genannten  Forscher  wohl 
kaum  zu  zweifeln  ist 


Fig.  2 10,  Die  BU- 
dna^  der  Vierer- 
grappenimEit 
Cyelopa  ia 


B 


Daretellnair*  ^*<ch 

IlÜCKERT. 

Am.  B  di>  iJIngH- 
spaltuiipdor  Fiiden, 
deriMi  Zahl  in  ge- 
ringerer Zahl  ein- 

Eweichnet  int,  im 
eimbllsrhen.  C 
(Juerteiliin^'  (Ipp^oI- 
ben   und  Hildiing 
der  Vierergruppen. 
D  Anordnung  der 
Vierergriippen  auf 
der    Spindel.  E 
Aui)einanden»-ei- 
ehen  der  Scbwenter* 
rhromosomen  und 
Aquation  »tei  I  ung. 
/''Zweite  Pohpindel 
mit  beginnender 
ReduktionKteilung. 

Der  Darstellung  lege  ich  die  von  Kückert  erniitteitea  Verhältnisse 
bei  der  Krustazeenart  Cyclops  zugrunde  (Fig.  24!)).  Hier  ordnet  sich 
im  Kciniblä.schen  des  Eies  während  der  Wachstumsperiode  die  dironia- 
tische  Stibsfaiiz  in  hingen  und  dünnen,  f^owundenen  Fäden  an,  deren 
Zahl  der  Anzald  der  ^späteren  1 1  Vierorj^Tuppen  entspricht  und  liall)  so 
groli  ist  wie  die  Zahl  der  Mutter.schron)0!>onien  eines  sich  /.m  Teilung 
vorbereitenden  Kerns  einer  KOrperzelle.  Wie  von  verschiedenen  Forschem 
festgestellt  ist,  werden  die  11  Fiden  nur  einmal  ihrer  Länge  nach 
gespalten. 

Die  Doi)pelfäden  verkürzen  sich  hierauf  allmählich  zu  dicken,  kleinen 
Stäbchen  (Fig.24U^)  und  eifsdiren  hieranf  noch  in  ihrer  Mitte  eine  Querteilung 
(Fig.  2A\)C).  „Die  letztere**,  bemerkt  Rückeht  mit  Recht.  ..würde  den  Aus- 
fall all  ScLMniMitou  wieder  decken,  der  durch  das  AiisMeibeii  einer  Quer- 
teiluii.!4  iieini  Zerfall  des  kontinuierUclien  Knäuels  hervorgerufen  war  und 
könnte  daher  als  eine  verspätete  Segmentierung  aufgefalit  werden.  Sie 
wflrde  die  bis  dahin  vorhandenen  „Doppelsegmente**  wieder  in  je  zwei 
einfache  Segmente,  in  gewöhnliche  Chromosomen  zerlegen,  wenn  auch 
zunächst  in  unvollständiger  Weise,  denn  die  letzteren  werden  zunächst 
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noch  (lurrh  eine  Lininverhin«lunf?  zusammengehalten.  Infolge  der  hinzii- 
gekonimenen  Läng.ssi)altung  erscheinen  diese  Doppelsegniente  vierteilig." 
RÜCKERT  sieht  daher  in  der  Verringerung  der  Anzahl  der  Fäden,  die 
aus  dem  Chroniatinknäuel  des  Keimbläschens  hervorgehen,  auf  die  Hälfte 
der  nonnalen  Zahl  nur  eine  scheinhare  Reduktion,  eine  Psoudoreduktion. 
während  sie  Boveri  ursprünglich  hei  Ascijris  für  die  wirkliche  Reduktion 
gehalten  hatte:  sie  ist  sclieinbar.  weil  jeder  Faden,  wie  der  weitere  Ner- 
iauf lehrt,  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt  ist,  die  sich  erst  nachträg- 
lich und  etwas  verspätet  durch  eine  Querteilung  gegeneinander  absetzen. 

Haecker  hat  vorgescldagen,  derartige  Elemente,  die  in  Wahrheit 
zwei  Chromosomen  entsi)rechen,  als  bivalente,  von  den  Univalenten  nicht 
weiter  zerlegbaren  zu  unterscheiden.  Ferner  nennt  er  plurivalent  ein 
Chromosom,  das  in  viele  Stücke  zerlegbar  ist.  Als  Beispiel  hierfür 
lernten  wir  früher  schon  die  großen  Chromosomen  der  Geschlechtszellen 
von  A.scaris  megalocephala  kennen,  die  bei  der  Embryogenese  in  den 
(Jewebszellen  in  eine  erheblich  größere  Zahl  viel  kleinerer  Chromosomen 
zerfallen.  Die  Namen  sind  in  der  von  Haecker  vorgeschlagenen  Weise 
wohl  mit  Vorteil  verwendbar.    Dagegen  empfiehlt  es  sich,  den  Namen 


A  B  C  D 


V'ig.  25(t.  Einig^e  Stadien  ans  den  Reifongiteilnngen  des  Eies  von  Ophryo- 
troclia  pnerilis. 

./    C   Auftreten    und    I.)1ng>>|»altung  der  rhromosoinen.  Anordnung  zur 

Äquat«>nali)Iatte  der  ersten  l'olspindel.  £  Vereinigung  zweier  ("hniniosoinenimare  zur 
Vierergruppe.  /•  Trennung  der  Tetrailen  in  die  Dyaden.  6",  //,  /  Weitere  Stadien  der 
ersten  l'olhpindel.    A'  und  Z.  Zweite  l'olspindel.    Xarh  Kokschki.t. 

Pseudoreduktion.  welchen  Rückert  für  die  scheinbare  imd  vorübergehende 
Verringerung  der  Chromosomenzahl  im  Keimbläschen  geliraucht  hat. 
ganz  fallen  zu  lassen.  Denn  es  ist  wohl  einfacher  und  richtiger,  die 
Verhältnisse  nach  der  gewonnenen  besseren  Einsicht  gleich  so  darzustellen, 
daß  der  (ledanke  an  eine  im  Keimbläschen  stattfindende  Reduktion  gar 
nicht  aufkommen  kann. 
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Durch  die  LäiiLisspaltunf?  und  später  naclifolf^eiide  QuerteiluuR  der 
19  aus  deui  Chromati uknäucl  abstammenden  Fäden  sind  bei  Cyclops  11 
Vierergruppen  (Fig.  249  Z>)  eotstaiiden,  deren  (ienese  sich  viel  genauer  als 
bei  Ascaris  liat  verfolgen  lassen.  Das  Fndei  ^'ehnis  aber  ist  ^nau  das- 
selbe  wie  dort.  Die  Chromosomen  sind  durch  Linin  immer  zu  \  i*^r  in 
einer  (jrup|)e  vereinigt.  Ihre  Gesamtzahl  beträgt  daher  jetzt  bei  Cyclops 
44,  also  das  Doppelte  der  nach  dem  Zahlengesetz  ermittelten  I^omial- 
zahl  oder  so  viel,  wie  die  Anzahl  der  Tochterchromosomen  im  Kern  einer 
Gewebszelle  im  DyasterstiKliiini  betrilij^t. 

Über  die  Art  ihrer  weiteren  \  orwendung  bei  der  Bildung  der  i^ol- 
zellen  hat  uns  Rückert  durch  das  Studium  von  Cyclops  ebenfalls  ge- 
naue Aufklärung  geben  kAnnoi.  Er  beschreibt,  wie  die  Vierergnippen  in 
Äquator  der  ersten  Polspindel  so  angeordnet  werden,  daß  ihr  Längs» 
spnlt  sich  in  die  Äquatorialcbene  oinstellt,  der  Querspalt  senk- 
recht zu  ihr  (Fig.  24i>/^).  Infolgedessen  weiden  hei  der  Teilung,  welche 
die  erste  Polzelle  liefert,  die  durch  Längsspaltung  entstandenen  Tochler- 
chromosomeUf  paarweise  durch  Linin  zu  Dj^en  vereint,  nach  den  Polen 
der  Spindel  verteilt  (Fig.  249 £).  Bei  der  zweiten  Teilung  (Flg.  240/'! 
dagegen  werden  die  dnrrli  <J>uerspalfung  gebildeten  Stücke  der  Tirspnini!- 
liclien  Vierergruppe,  welche  eine  Zeitlang  zu  <len  einzelnen  Djaden  vereint 
sind,  voneinander  getrennt  und  die  Reduktion  im  letzten  Teilungsakt 
der  Eireife  vollzogen. 

In  noch  größerer  Klarheit  läßt  sich  ein  älmlicher  Ablauf  der  Reifung, 
der  zugleich  zwei  kleine  Modifikationen  darbietot.  hp\  Ophrvotrocha,  einer 
von  KoKSCUELT  untersuchten  Annelide,  beobachten,  bei  welcher  die  Normai- 
zabl  der  Chromosomen  eine  sehr  geringe  ist,  da  sie  wie  bei  Ascaris  bival. 
nur  vier  bctiä-^r  (F\li.  2r)(> .  Im  Keimbläschen  des  Kies  zerfällt  hier  der 
Kernfaden  gleich  in  viei  S(  liieif(  ii.  die  itn  1'  ir  r chied  zu  Cyclops  Uni- 
valent sind,  da  sie  der  Normalzahl  der  (.Chromosomen  entsjjrechen 
(Fig.  250  A  und  B).  Die  Schleifen  spalten  sich  der  Länge  nach  und 
vericQrzen  sich  zu  vier  Paar  Tochterchromosomen,  wie  bei  einem  ge- 
wöhnlichen Kern  in  der  Metapha^se  der  Karyokinese  (Fig.  250 C  ).  Während 
nun  ans  dem  Keinihläsclien  die  Kernspindel  entsteht  (Fifz.  250 />>).  rücken 
die  (  liniino>(>iiien|>aai e  in  den  .Äquator  derselben  und  verbinden  sich  je 
zwei,  indem  sich  ihre  Stäbchenenden  ancinanderlegen ,  zu  zwei  \iercr- 
gruppen  (Fig.  2äOE  und  F).  Während  also  bei  Cyclops  die  Vierergruppen 
durch  unvollständige  Querteilung  des  Chromatinfadens,  kommen 
sie  hier  durch  sekundäre, paarweise  Vereinigung  schon  getrennter 
Fadensegmente  zustande.  Vielleicht  ist  letzteres  auch  bei  Ascaris  der 
Fall,  nur  daß  hier  die  Verlötung  in  der  Mitte,  der  kreuzweise  Obereinander- 
gelegten  Fäden  (Flg.  244/A  erfolgt. 

Eine  zweite  Abweichung  von  Cyclops  ist  nach  Korschelt  in  der 
\erteilungsweise  der  vier  Elemente  der  Tetrade  gegeben.  Während 
dort  der  Läugsspalt,  soll  sich  hier  der  Querspalt  zuerst  in  die  Äquatorial- 
ebene  einstellen,  und  es  sollen  bei  der  Bildung  der  ersten  Polzelle  die  zuvor 
in  Verbindung  getretenen  Chromosomenpa;ire  wieder  an  der  Verlötung>- 
stHh'  getrennt  und  anf  die  erste  Polzelle  und  r.ittx  liter/elle  verteilt  werden 
( Fit».  2.)0  6\  //.  /).  nie  durch  den  Lfinfrs'-iMU  '-ntstandenen  Scliwcster- 
elemente  würden  dcnuiach  bei  Opluyuti  ocha  ei.si  durch  die  zweite  licifunga- 
teilung(Fig.250A',A  dagegen  bei  Cyclops  durch  die  erste  getrennt  werden. 

Da  die  meisten  F^)rscher  im  Anschluß  an  W EISMANN  das  Wesejit* 
liehe  liei  iler  Iledukfion  darin  -eben,  daß  Chromosomen,  die  nielif  von 
demselben  ^luttercUiomosom  durch  ieiluug  ab:>tammeu,  aul'  zwei  Zelten 
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verteilt  werden,  so  haben  Korschklt  und  Heider  auf  (Jnmd  dieser 
Differenzen  zwei  Unterarten  des  Reduktionsprozesses  als  l'rä-  und  Post- 
red uktionsteilung  nntersebieden.  Prfireduktion  findet  währond  der  ersten 
Reifungsteilung,  wie  bei  Opbryotroclia,  Postreduktion  erst  während  der 
zweiten  Reifnngsteilung.  wie  hei  (>rlops,  statt.  An  Opbryotroclia  sollen 
sich  Pyrrhocoris  (Henkinu)  Anosa  (Fauuiieb;  Peripatus  (Montgomery) 
enscbließen.  Wie  Cyclops  dagegen  sollen  sich  verschiedene  andere  Cope- 
poden  und  die  Orthopteren  verhalten. 

In  verschiedenen  Abteilunfron  des  Tierreichs,  von  '!pri<'ii  '•cliOii  (  ine 
große  Zahl  auf  ihre  Spermato-  und  Ovogenese  untersucht  worden  iht,  kömien 
die  Vicrergruppen  ein  ungemein  wechselndes  Aussehen  darbieten.  Häutig 
werden  Riiighildungen  beobachtet:  als  Beispiel  hierfür  sei  noch  die  SpermatO' 
genese  von  (Jrvllotalpa  iFig,  201),  wclclio  vcm  Rath  untersucht  hat,  kurz 
angeführt.  Aus  dem  KnfHielstadiiini  (Fig.  251  y])  gehen  ^orh^  FMen 
licrvor,  die  nach  der  früher  l}espr(>chenen  Terminologie  l)ivaieiu  sind 
(Fig.  2o\B);  denn,  die  Normalzahl  der  Chromosomen  betrSgt  bei  GryUo- 
talpa  12.  Jefter  Faden  spaltet  sich  der  Lftnge  nach  in  zwei  F&den.  die 


A  B         C  O         E  F 


I-'ig.  251.  Bildnni^  d«r  Viarexyruppem  ia  den  Sp«zm»to«7t«n  ron  Oiyllo- 
t«lp*  «vir   Nadi  VOM  Rath. 

in  der  Mitte  auseinander  zu  weichen  beginnen,  an  den  Enden  über  ver- 
klebt bleiben.  Auf  diese  Weise  kommen  sechs  Chromatinringe  (Fig.  201 
C  und  D)  zustande,  die  durch  Verkflrzung  und  Verdickung  des  Fatlens 
immer  enger  werden.  Sie  entsprechen  sechs  Vierergrupp'Mi  :Vi<:.  2.')!  /luml  F). 
Denn  in  einem  jeden  sondert  das  Chromatin  an  vier  Stellen  vom  Linin 
und  bUilet  so  vier  durch  i>ininlirücken  zum  Ring  verbundene  Chromo- 
somen, welche  durch  eine  Liingsspaltung  und  eine  Querteilung  des  biva- 
lenten Fa<lens  wie  bei  Cyclops  etc.  zustande  gekommen  sind.  Hei  dem 
gleichartigen  An>>ehen  der  ('hronio>omen  iinrl  der  rntnoglichkeit,  noch 
später  festzustellen,  welches  die  durch  Spaltung  entstandenen,  zusammen- 
gehörigen Schwesterelemente  sind,  läßt  sieh  in  diesem  Falle  auch  nicht  be- 
stimmen, oh  die  Reduktion  im  WEiSMANNSchen  Sinne  durch  die  erste  oder 
zweite  Reifeteilun;,'  erfol^'t. 

Ähnliche  ringfünnige  \  ierergruppen  sind  auch  bei  Pyrrhocoris  von 
H  EN  KING,  bei  einigen  Copepoden  (Diaptomus,  Heterocope)  von  Rückert, 
Haeckbr  und  Rath,  bei  Galoptenus  von  Witx:oz  und  noch  bei  anderen 
Arten  beobachtet  worden. 

Es  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  auf  die  zahlreichen,  sonst  noch 
lieobachteten  \  ariationen  in  der  i^'orm  der  Tetradeu  und  Chromosomen 
einzugehen;  nur  das  sei  noch  hervorgehoben,  daß  die  einzelnen  Forscher 
wohl  Öfters  durch  derartige  nebensächliche  VerschiedenheitcM  in  ihren  Deu- 
tungen beeinfltiCt  worden  sind  Mit  Rücksicht  hierauf  dünkt  es  uns  wahr- 
scheinlich, dali  der  wesenthche  Vorgang  vielleicht  in  allen  Fällen,  die  Jetzt 
noch  verschieden  gedeutet  worden,  der  gleiche  ist,  daß  das,  was  jetzt  als  Prä- 
rednktion  beschrieben  wird,  auch  eine  Postreduktion  ist;  denn  bei  der  Ver- 
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ki"irznnR  der  Cliromosonien,  ihrer  FonnverändeninR.  den  Drcliunpen,  die  sie 
l»ei  der  Karvokinese  erfahren,  ist  es  oft  unmöglich  festzusteUen,  wo  zwischen 
den  Elementen  der  V'iereri^ruppen  der  ursprüngliche  Längsspalt  und  wo 
die  (^uertrennung  spater  zu  suchen  ist.  Dali  in  den  Deutungen  hier  leicht 
Irrungen  möglich  sind,  liegt  wohl  auf  der  Hand. 


2.rsp. 


Fig.  2.'>2.  Die  B«ifiuig-at«Uimg'en  im  Drohuenei  von  Apis  mellifico.  Nncli 
PBTRrNKKWn-scil.  ./  Dil'  »'i>t»!  Spimli'l,  wcIHh'  kü-Ii  in  /wei  r«»clitprs|iindeln  teilt. 
Ii  lind  C  Narli  nullen  iii'fjt  die  T<iclit<>rs|iiiidel,  welrlie  der  S|iindel  der  ersten  I'olzelle 
entspric-lit,  iiielir  nni  li  innen  die  Toriitei-spindcl,  welciie  im  K^>widinli(*hen  Verlauf  den 
Kern  der  zweiten  l'olzelle  und  den  Kikern  liefert.  D  Ei  mit  vier  (»ruppen  von  Chro- 
moMimen,  von  denen  die  «iroi  jicriplier  gelejfeiien  den  Kernen  der  drei  l'olzellen  ent- 
sprechen, die  viiMtf  (inipiie  zum  Eikern  wird. 

Als  eine  Eigentümlichkeit,  die  noch  näherer  Aufklärung  bedarf,  kommen 
hei  manchen  Tierarten  akzessorische  Chromosomen  vor.  Sie  zeichnen  sich 
vor  tlen  übrigen  durch  ihre  besondere  (Jrölie  und  Färbbarkeit  aus  untl 
werden  gewöhidich  in  ungleichmäliiger  Wei.se  nur  einzelnen  Tochterzellen 
bei  den  Heifetoilungen  zugeteilt. 
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Eine  an<lere  Abweichung  vom  gewühniiciien  Hergang  ist  l>ei  <ler 
Eireifung  von  Lepidopteien  und  Hymenopteren  von  Blochmann,  IIenkino. 
Platnbr  und  Pbtrumrewitsch  beobachtet  worden.  Sie  besteht  darin, 
daß  zwar  Polspindoln,  alter  keine  Polzcllcii  gebildet  worden.  So  entstellt 
z.  B.  bei  einem  Bienenei  in  typischer  W  eise  eine  Spindel,  die  zur  Eirindc 
emporsteigt  (Fig.  252),  Ihre  Chromosomen  sondern  sicli  auch  in  zwei 
Gruppen  an  den  Polen  der  Spindel,  die  sieb  in  der  Mitte  einschnürt,  ihn« 
lieh  wie  bei  den  Infusorien.  Ihre  TeiIhalft(Mi  ei  münzen  sich  sofort  wieder 
zu  zwei  Vollspindehi.  «lie  nahe  bei  einander  lie^'end  im  Ei  zuriick^felialfen 
werden  (Fig.  252^).  Indem  an  ihnen  alsbald  die  Chromosomen  sich  dher- 
mals  in  zwei  Gruppen  sondern,  kommt  es  znr  zweiten  Reifeteilung,  welche 
aber  auch  nur  auf  die  Kemsubstanz  beschränkt  bleibt  (Fig.  2520.  Nachdem 
die  Spindelfasern  f^escbwnnden  sind,  finden  ^irh  infol^^e  der  peiiaiinfen 
Prozesse  die  ('lironiosomcn  der  ersten  Polsjtindel  m  vier  Haufen  ( Fitr.  2.")2/>) 
verteilt  nalie  bei  einander  in  der  Eirintie.  Von  ihnen  gehen  drei  Haufeii, 
die  «len  Kernen  der  nicht  zur  Abschnürung  gelangten  Polzellen  entsprechen 
(rA\,  rk^\  wahrscheinlich  allmählich  zugrunde,  obwohl  die  Angaben  hierüber 
noch  versrhieden  lauten.  Ans  der  vierten  (tnippe.  die  am  wpiteüten  nach 
dem  Eizeniruiu  zu  liegt,  wird  der  Eikern  (r/X-;,  der  somit  wie  bei  der 
normalen  Eireife  auch  nur  '/i  der  Chromatinmasse  vom  Keimblüschen  er^ 
halten  hat.  Wenn  auch  die  Bildung  der  Polzellen  selbst  uiiter(hückt  ist, 
so  hat  (loch  <lic  Reduktion  der  Kernsiilrstanz,  auf  welche  es  bei  der  Reifung 
einzig  und  allein  ankommt,  wie  soust  im  Tierreich,  stattgefunden, 

IL  Beobachtungen,  betreffend  das  weitere  Schicksal  de^  beim  nefnichtungiakt  vcrdnien 

väterlichen  und  mütterlichen  Cbromatins  des  Keimkerns. 

n)  Dil'  Autononiio  lies  viiterlichen  und  iiiiiUt»rli<  lH'ii  (  lirnmatins. 

^acli  der  Katdeckuug  des  Befruchtungsprozesses  wur^ic  alsbald  von 
verschiedenen  Seiten  mit  Recht  die  Fraice  aufgeworfen,  ob  im  Keimkem 

sich  das  väteriiche  und  das  mütterliche  Chromatin  beim  weiteren  Verlauf 
der  Entwicklung  tr  ennt  erhalten  oder  ob  zwischen  beiden  alltnfllilit  !i  rine 
Verschmelzung  eintritt,  Durel»  Beobachtung  wurde  eine  KuLsciieiduug 
herbeizufabren  versucht  Zugunsten  der  ersten  Alternative  ließ  sich  die 
zuerst  von  van  Beneden  festgestellte  Tatsadie  verwerten,  daß  im  Ei  von 
Ascaris  Ki-  nnd  Samcnkern  lanf^c  Zeit  fretrcnnt  bleiben,  jeder  für  sich 
gleich  vi(;i  ('lu()ni(>>unien  bildet  nnd  der  Knrrhungsspindel  liefert,  und  daß 
die  Teilprudiikte  dieser  Chromosomen  uui  die  beiden  ersten  Kmbr^'oual- 
zeUen  so  verteilt  werden,  daß  jede  gleich  viel  Tochfcerchromoeomen  vom 
Eikern  wie  vom  Samenkern  erhält 

Es  konnte  auf  diesem  Fundament  die  Hypothese  (van  Beneden, 
BovERij  aufgestellt  werden,  daß  in  aHen  vom  befiuchteten  £1  abstammenden 
Zellen  die  Chromosomen  ihrer  Kerne  zur  Hälfte  väterlicher,  zur  Hälfte 
mfltterlicher  Herkunft  sind.  Die  Lehre  von  der  Individualität  der  Chromo- 
somen j?al)  ja  dieser  Annahme  nneh  eine  weitere,  theoretische  Stütze. 
Seitdem  sind  no-  h  mehrere  lat.saelien  au  anderen  (>!)jekten  aufgefunden 
worden,  welche,  um  einen  von  IIaecker  vorgeschlagenen  Ausdruck  zu  ge- 
brauchen, fflr  die  Autonomie  der  väterlichen  nnd  mQtterlichen 
Kernsubstanzen  sprechen.  Während  bei  Ascaris  sich  die  Autonomie 
nur  für  das  erste  Teilsta<Hum  mit  völlicfor  Sicherheit  behnnpten  läßt,  haben 
IIaecker,  Kückert  und  Conkun  bei  einigen  Tierarten  Beobachtungen 
gemacht,  welche  fflr  sintere  Zellgenerationen  das  gleidie  beweisen  sollen. 

Habcker  hat  fflr  Cyclops  brevicornis,  Kückert  für  Cyclops  strenuus 
gefunden,  daß  die  Kerne  der  Embiyonalzellen  auf  späteren  Stadien  der 

0.  B«rtwi(.  AUcwwiM  Blob)(i«.  2.  Aufl.  VA 
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Entwicklunp;  eine  Zusaminonsotznng  aus  zwni  Hälften  erkennen  lassen 
(Fig.  2;">.'5).  In  vielen  Zellen  sahen  sie  statt  eines  einfachen  zwei  dicht 
nei)eneinan«ler  f;elaj,'erte  Kei  iihläschen  oder  einen  zweilappi^en  Kern  ( Fig.  2r>4) 
mit  einer  nach  innen  einspringenden  Scheidewand.    Wenn  die  Kerne  sich 


V\f!.  2.')!{.    Furch an^Bitadien  des  Eies  von  Cyclops  (Btrenana  ./  ii.  />,  braTi- 

comis  ('),  Ulli  dio  <ioiioiii<*rie  der  Kemo  (6*)  und  dif  Atitoiioiiiii«  dt>s  vilt«>rlidn>n  und 
d«>H  iiiüttt'rüohen  Ciiroiimtiiis  zu  lioweiHon.    Nach  lU'rKKKT  und  IIakckkk. 

zur  Teilung  anscliickten.  bildeten  sich  zwei  mehr  oder  minder  getrennte 
Padenknäuel  (Fig.  20;$//;.  Auch  die  Spindel  erscheint  häufig  wie  aus  zwei 
parallel  gelagerten  S|>indeln  mit  zwei  getrennten  (iruppen  von  Chromosomen 
(Fig.  zusammengesetzt. 

Zweiteilige  Kerne  fand  CoiNki.in  auch  hei  Crepidula  (Fig.  2;");")). 
IlAECKEit  hat  den  zweiteiligen  Zustand  der  Kerne  als  (Jonomer ie  oder 
ihren  gonomeren  Zustand  und  die  beiden  Hälften  (Fig.  2;"»;"))  als  die  (iono- 
mercn  bezeichnet.   Wie  Kückkrt  ist  er  <ler  Ansicht,  dali  derartige  Milder 


Fifr  2't4.  Kig.  2;}'i. 


Fig.  2r»l.  16  Zellenstadinm  von  Cyclops  brericornis.  Nach  Hakckkr. 
Flg.  2')7).    2  Zellenstadinm  von  Crepidnl».    Narli  Conkmn. 


sich  als  Beweis  für  das  Selbständigl>leibcn  oder  für  die  Autonomie  der 
mütterlichen  und  der  väterlichen  Kernsulistanzen  und  gegen  die  Annahme 
einer  gegen.seiligeu  N'ermischung  beider  verwerten  lassen.  Haecker  will 
ferner  einer  Hinweis  auf  die  Zusammen.setzung  des  Kerns  aus  einer  väter- 
li<-hen  und  eiiu'r  mütterlichen  Hälfte  auch  in  dem  häutig  zu  beobachtenden, 
.symmetrischen  Auftreten  zweier  Nucleolen  erkennen.  I>och  will  uns  scheinen, 
als  ob  dieser  Beweis  etwas  weit  hergeholt  sei  und  als  ob  ein  innerer  Zu- 
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sammenhang  zwischen  dem  paarigen  Auftreten  der  Nucleolen  und  dem 
gesoiulcrten  Fdithesfehen  iiulis iiluclier  Chromosomen  fehle.  Denn  wie 
Haecker  ja  selbst  darstellt,  sind  die  Nucleolen  (Jehilde.  die  sich  hei  den 
Teilungen  awfiftsen  und  dann  wieder  neu  bilden:  auch  beschreibt  er  selbst, 
daÜ  bei  län^fier  Kernruhe  beide  Nucleolen  zu  einem  einzigen  verschiiiel/.en 
und  daüauch  häutig  noch  Nebennucleolen  neben  zweigrGfieren  Hauptnucleolen 
beobachtet  werden. 

Somit  ist  das  Bcobachtungsmatcrial,  auf  welches  sich  die  Lehre  von 
der  Autonomie  der  väterlichen  und  mOttertiehen  KemsnbstaniEen  begrOnden 
ließe,  zur  Zeit  noch  als  ein  sehr  spärliches  /u  bezeichnen.  Auf  die  theore- 
tische Seite  der  Frage  soU  erst  später  in  anderem  Zusammenhang  noch  näher 
eingegangen  werden. 

Ii)  Di«*  .*^ynftpsis. 

i^K'  liLidcM  in  naher  Beziehung  zu  einander  stehenden  Hyimthesen 
von  der  Individualität  der  Chromosomen  und  von  der  Auton«>mie  der 
väterlichen  und  der  mfltterlichen  Kemsubstamt  haben  in  den  letzten  Jahren 
eine  Ergänzung  durch  eine  dritte  H^^)othese  erfahren,  die.  wenn  sie  eine 
richtige  Interpretation  der  Tafsachen  gibt,  von  großer  Bedeutung  ist.  Ihr 
;sufolge  soll  es  am  Beginn  der  Keifung  der  £i-  und  Samenzelle  zu  einer 
Konjugation  Oller  Kopulation  der  bis  dahin  getrennt  gebliebenen  väter- 
lichen und  mütterlichen  Chromosomen  kommen.  Die  Hypothese  ist  von 
den  amerikanischen  Forschern  ^Iontgomery  (XI  1901).  Sutton  (XI  11H>2, 
1J»0%  M.  Clüng  (XI  l*Jül)  aufgestellt  und  von  Haeckeb,  Boveri,  Stuas- 
BUROBR  tt.  a.  angenommen  worden. 

Die  Konjugation  soll  vor  sich  gehen  auf  einem  Stadium  der  Et-  und 
Samenreife,  das  Moore  in  s^oinor  Arbeit  ilber  ilio  Sjiermatogenesc  der 
Selachier  (XI  IHlKJ)  als  Syiiajisis  In^zeichnet  hat.  iorrnnTUK  to  fuse 
tugether).  Auf  dem  Stadium,  dus  längere  Zeit  währt,  hndet  man  das 
Chromatin  in  einer  Hälfte  des  Kerns  dichter  zusammengedrängt.  In  einer 
(iegcnd.  wo  nach  außen  von  der  Kernmembran  im  Protoplasma  auch  die 
Sphäre  mit  dem  ('entrosoni  «reloL'on  i>t.  Im  Anschluß  hieran  tritt  dnnn  s])nrer 
wieder  eine  Lockerung  ein  und  es  zerfällt  jetzt  der  sich  deutliclier  ditieren- 
zierende  Kernfeden,  wie  schon  frflher  besyirochen  wurde,  In  Segmente, 
welche  der  halben  Cbromosomeii/alil  (Mit>i)rechen  und  daher  bivalent  sind. 
Dit'  wcitoro  Foliio  ist  die  Bildung  der  Vierergruppen,  die  wir  ja  ^rlion 
früiier  auf  die  paarige  Vereinigung^  von  Miirteichromosomen,  die  früh  in 
Tochterchromosomen  gespalten  sind,  /urückgefiihrt  haben. 

Hier  läßt  sieb  die  Frage  aufwerfen,  was  hat  diese  Vereinigung  fQr 
eine  Beilcutung  und  für  einen  Zweck: 

MoNTnoMEitv.  fiberzeugt  von  der  Richtigkeit  der  Individualitätf^hypo- 
the.-e  der  Chromosomen,  sprach  zuerst  die  Ansicht  aus,  daß  während  der 
Synopsis  eine  Konjugation  oder  Kopulation  zweier  univalenter 
Chromosomen  zu  einem  bivalenten  Element  stattfinde  und  daß  von  den 
koptilitTCMfien  Chromovomon  da*  eine  inöttoiIiclitM .  da-  ainlcit'  ^;iterlicher 
Herkunft  sei.  Bei  der  Heduktionsieilung  werde  die  Copula  wieder  in  ihre 
Bestandteile  getiennt.  Zugunsten  seiner  Hypothese  führt  Montgomery 
folgende  drei  Argumente  an: 

Bei  Ascari-  niogalocephala  univalrn-  ^oi  2  die  nornialo  Cbromosomen- 
zahl:  Ei-  und  Samenkorn  boiißen  nur  im  einzige^  Element,  erst  durch 
ihre  Vereinigung  erlialte  der  Keiiukeru  wietler  zwei.  Wenn  daher  beim 
Eeifeiirozeß  der  Spermatocyten  und  Ovocyten  der  nächsten  (Toneration  sich 
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zwei  Univalente  ('hroTiio^omen  zu  nwm  bivalenten  in  »ler  SyTia|)-i>  ver- 
binden^ äo  niiis^c  eines  väterlicher,  das  andere  nmtterlicher  Herkunft  .<ein. 

Zweitens  beobachtete  Moktoom bry  bei  manchen  Hemipteren.  dafi  in 
ihren  Ovo-  und  Sperniatogonien  zwei  Clironiosomen  durch  ihre  Größe  von 
den  übrigen  in  aiiffalliMHlpr  Weise  abweiclien.  daher  >ie  von  ilun  als 
IIet<!r()chr(Hnosonieii  bez<'i(liiH't  werden,  WälirontI  ilcr  Syiiapsis  ver- 
einigten sich  letztere  und  wenlen  durch  die  Keiteteiluiigen  s<»  verteilt,  daß 
jeder  Samenkörper  und  jedes  reife  Ei  nur  eines  erhJÜt.  Wenn  daher  in 
der  Synapsis  der  nächsten  (Generation  wieder  zwei  Heterochromosomen  in 
Paarung  protiotTi  n  werden,  so  muß  das  eine  vom  Samenkenif  das  andere 
vom  Eikein  abätanunen. 

Drittens  war  von  Montgomery  bei  mehreren  Spezies.  .>owie  von 
SuTTON  bei  Brachystola  bemerkt  worden,  daß  die  Chromosomen  in  der 
Spermato-  und  Ovogonie  paarweise  von  sehr  verschie<lener  Größe  sind. 
In  <!f»r  Svna]isis  koujufiieren  aber  ^tets  nur  Chroninsonien  voji  irleirhor 
(Jrölic  und  werden  bei  der  Reifeieilung  so  verteilt,  daß  sowold  jede  Ei- 
zelle als  jede  Samenzelle  nur  ein  Element  der  Serie  erhfilt  Bezeichnet 
man  die  Serie  fOr  den  Samenkern  mit  A,  B.  C  .  .  X  und  für  den  Eikern 
niif  a.  1>.  c  .  .  n  n  koninion  durcli  die  Befruchtung  beide  Serien  in  oinem 
Kf'iii  zusammen.  S])äter  niuli  dann  nach  dem  oben  (lesagten  in  der 
Synaiisis  A  ntit  a,  Ii  mit  b.  C  .  .  mit  c  .  .  N  mit  n  kopulieren,  also  ein 
Chromosom  väterÜclier  mit  einem  solchen  mütterlicher  Herkunft. 

Indem  Bovbri  (VIII  li>n4)  sich  diesen  Ausführungen  von  Moxt- 
coMERY  und  SrTToN  an>clilit'üt.  hält  er  es  ffir  wnlii schciidicli.  daü  es  sich 
bei  der  /ii>ariiiut'ii(lrani,'ung  des  Chronuitins  in  der  8vna|)sis  um  das  gegen- 
siniiyu  AufftUi  hen  homologer,  zuvor  weit  auseinaiuler  gelegener  Chromo- 
somen handele,  daß  sie  jetzt  eine  Anziehung  aufeinander  ausflben  und 
eine  Umstimronng  erfahren  haben  müssen,  da  ja  nach  der  vorher  herrschenden 
Autonomie  <lor  \ ;ir»M lirhon  und  mfittoilichcti  KtTtisiili-tanzen  die  väter- 
lichen ChromuMMiieii  untereinander  un«i  die  mülierli<*lien  untereinander  eine 
engere  Affinität  gezeigt  hätten.  Ferner  ist  Uoveri  geneigt,  der  Kopulation 
noch  eine  tiefere  lledeutung  dnrch  die  Annahme  beizumessen,  daß  während 
ihrer  Dauer  die  konjugierten  Chronu>s(uuen  gewisse  Substanzen,  wie  zwei 
konjugierte  Paramäcien  austau?-Hton  und  daher,  wenn  sie  sich  trennen, 
nicht  mehr  die  gleichen  wie  zuvor  sind. 

Indem  ich  mich  auf  eine  sadiliehe  Darstellung  der  Befunde  nnd  der 
an  sie  geknüpften  weitausschauenden  Hypotliesen  beschrSnke.  werde  ich 
an  anth^rcr  Stelle,  n.ichdem  wir  unscrn  (iesirhrskioi-  zuvor  noch  mehr  er- 
weitert haben,  auf  ihre  Beurteilung  zurückkommen. 

2)  Die  Befruchtung  der  Phanerogamen. 

Mit  den  Krgel)nis'^f>n  auf  tierischem  (iebict  liarnionienMi  in  v<)ll- 
konnnenster  Weise  die  Kntd«'(  k untren  des  B('fruchtungsprozes>e>  iiei  den 
Phanerogamen,  welche  wir  in  erster  Reihe  den  .\rbfilen  von  Strasburoer 
(Xt  18S4K  (;uroNARD  (XI  18ill)  imd  Nawaschin  (XI  18m  IflOn  ver- 
danken. Dir  für  das  Studium  geeigneten  Objekte  bieten  uns  hier  die  Lilia- 
zeen.  haupt-achlicli  Lilium  Marrairon  und  Fritillaria  imperialis.  l>eni  Sainrn- 
faden  entspricht  bei  den  Phanerogamen  das  Pollenkorn,  dem  tieri>chen  Va 
die  im  Fruchtknoten  des  Stempels  eingeschlossene,  «len  wichtigsten  Teil 
des  Embryosa(  ke>  bildende,  pHanzlicIn'  Kizollc. 

Wenn  das  Pullenkorn  auf  «lir-  X nitc  des  (irit!*'  I>  'i<  laniit  i>r.  Iteginnt 
sem  Inhalt  aus  einer  erweichten  Stelle  <ler  Mendnan  hervorzutreten  und 
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zu  einem  lariKcn  Schlaucli  (Viff.  2r)0)  auszuwacliscii,  der  aich  im  (iriftel 
narli  aliwärts  oinrn  Wof?  halint,  bis  er  einen  Kniluyosark  erreiclit  hat. 
Hier  »Irinf^t  t-r  noch  /wischen  den  liciden  Synerj,n«len  hindurcli  /nr  Ki/,elle 
sellot  heran.  PoUcnkorn  nnd  Pollenschlauch  enthalten  zwei  Kern«*,  einen 
vegetativen  und  einen  ;;enerativen  Kern.  Letzterer,  der  dem  tierischen 
Sanionkern  entspricht  und  daher  ebenso  benannt  wenlen  kann,  kommt  in 
<iie  Spitze  des  Pollensrhlauchs  zu  liegen,  wenn  dieser  zur  Eizelle  vorge- 
drun^'en  ist:  von  hier  tritt  er  durch  die  ixsiiv/.  erweichte  Zelluloseliaut  liin- 
durch  in  das  Protoplasma  des  Eies  ein  (Fif;.  2iü /i  sn)  und  trirt't  bei  seiner 
Wanderung'  bald  den  etwjus  iimfauf^reicheren  Eikern.  Beide  verschmelzen 
hierauf  zum  Keimkern. 


Wie  bei  den  tierischen  (ic- 
schlechtszellen  wir«l  auch  bei 
der  Bildung'  des  Pollens  und 
«ler  Eizelle  «ler  Phanero«;amen 
«las  Chromatin  und  <lie  .\nzahl 
der  aus  ihm  liervorj,'eh<'nden 
Kernseijmente  auf  die  Hälfte 
eines  Normalkerns  herabgesetzt. 
Wähmidzuni  Beispiel  bei  Lilium 
.Marta^on  die  gewohidicheu 
Kerne  bei  ihrer  Teilunji  24 
Kernseffmente  «'ntwickeln.  die 
sich  in  zweimal  24  Tochter- 
se^mentederLänf,'e  nach  spalten, 
ist  beim  Ei-  und  Sanienkern 
eine  Re<luktion  auf  12  Sej?- 
ntenie  lierl»ei^eführt  wonlen. 
Erst  aus  ihn'r  Vereinigung 
ent.sleht  wieder  ein  N'ollkern. 
die  erste  Teilunv'sspindel  mit 
24  Mutt<M>ej:menten.  von  denen 
12  väterlicher.  12  mütterlicher 
.\listamniun<;  simi* 

Kit;.  ^.Titi.  Medianer  It&ng«- 
■cknitt  durch  die  empf&ng'nii- 
reife  Samenanlage  von  Picea 
ezcelaa.  '  Kmlirvosaik  mit  ilnii 
l'ri<tlialliiiiii  ^'4-fiilll.  '/  Haiir|it<>i],  <- 
llals'-ti«'!  «'itics  An  lir'roriiuiii,  <<  Ki- 
zflli».  II  ilrr  Kikcni,  >/.  licr  Nii<  »'I1iin  / 
l'nllonköniprniif  und  in  d«-r  Kimspen- 
wnrze.  /  I*o|l<'iiM-liUin<li»»,  /  Intt>);n- 
iiicnt,  (  d»'r  Saiin'nfliit'«'!. 

KIl'.  2.')7.  Befruchtung'  des 
Eies  von  Picea  excelaa.  Nach 
Cot  I.IKI:  mni  < Hamih  ki.ain.  \ 
reifte  Ki  mit  F^ikni-n  lui,  HaiK'likniial- 
/elle  l/,  it  Kintritt  des  li«-frmlitpii- 
dfti,  iiiilnnlirli(>ii  Kerns  r,n  ins  Ki 
au»  d»»ni  Pollftisi'lilaiicli  />.  <'  Vt-r- 
r'inigiui);  von  Kik«>i-n  und  S|M-rnia- 
kern  zum  Kikorn.    »iOfarliH  V«'r!»r. 


Fig.  2.'>fi. 


Die  «^'rundle^enden  Entdeckun^^en  von  Strashi'hcjkh  und  (irioxARD 
haben  .später  duich  Nawaschix  \%)\)  eine  >elir  interessante  Er- 
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fiänznn^  orfaluen.    Durch  ilin  In-i  \ ciscliiodenen  \'('if i<'t(M-ii  dor 

Angiospermen  uocli  eine  „zweite  iietruchtiiiiiz"  entdeckt,  welche  für 
die  Botaniker,  wie  Strabburoer  (XI  1900)  .sich  ausdrückte,  „eine  Über- 
raschung bildete,  die  alle  Ehre  der  Unbefongenheit  und  der  Beobachtungs- 
gabe desjenijren  machte,  dem  >ic  fiehinj^*. 

Die  zweite  liefnichtuiii:  l»e>t<'iU  darin,  dali  mit  dem  sekundären 
Euibryosackkern,  der  selbst  durch  Versoimielzung  der  beiden  Pulkerne 
hervorgegangen  ist  (Fig.  268^  ^i),  ^  der  vegetative  Kern  des  Pollen« 
V  liIaiH  lies  (^/,)  verbindet  und  SO  glddifalls  einen  gemischten  Kern  ent- 
stehen lälit.  der  die  Substanzen  zweier  Elterindividiicn.  einer  weihlichen 
und  einer  männlichen  l'tiaiue,  in  sich  vereinigt.  Die  im  Tidlenschiauchende 
eingeschlossenen  zwei  Kerne  sind  bei  manchen  Angios])ermen  wnrmförniig 
gestaltet  (Fig.  2.58  B  sp^  und  sp^. 

Die  beiden  liei  Angiospermen  beobachteten  Kernkopulationen  hat 
STUAf^ni'RCER  i\I  li'Ol!  al>  die  generative  und  die  vegetative 

Befruchtung  unlersciiieden.  Generative  IJelj uclitung  ist  die  Verschmelzung 
von  Ei-  und  Samenkem,  weldie  zur  Entstehung  einer  neuen  Pflanze  führt 
Vegetative  Befruchtung  ist  dagegen  die  \'erschnielzung  von  sekundärem 
Embrvosackkern  und  veLretativeni  Pollenschlauchkern.  Nach  Nawaschin 
ist  sie  erfurderlich,  damit  es  zur  liildung  des  Endosperms  kommt.  Dieses 

zeigt  daher  auch  gemischte  elterliche  Eigen- 
schaften, wie  sehr  deutlich  bei  l?:i-rardierungen 
verwandter  Ptlaii/enaiten  in  der  Hntsteliung 
eines  „Bastarden tiosper ms"  festzu.stellen  ist 
Mit  Recht  sieht  Strasburqer  hierin  einen 
neuen,  schönen  Beweis  für  die  Ansicht,  „daß  die 
Zellkerne  wirklich  die  Träger  der  erb- 
lichen K  igen  Schäften  sind".  Auf  die>en  Punkt 
wird  später  noch  einmal  zurückzukommen  sein. 

3)  Die  Befruchtung  der  Infu8ori«i. 

Ein  aufierordentlich  wichtiges  Objekt  fflr 

die  allgemeine  Befruchtunpslehre  sind  die  In- 
fu>orien.  bei  denen  die  geschlechtliclu'ii  Vor- 
gänge zuerst  durch  die  balinbrechenden  Unter- 
suchungen von  Balbiani  1861 )  und  Bütschu 
(XI  187(i)  entdeckt  und  neuerdings  durch  die 

V\\l.  27yS.     A   Embryoiack   von  RaliMitlMa 
»annns.  Xarli  N  wvasi  ihn.      Die  mftnnliclieti X«m« 
d«r»u  atftrkcr  rwgtöAwt,    fis  PoUeitöclilaucb, 
Synorgidoi),  s/>^  sp^  raannltdie  Kerne,  ov  Eixelle,  tit 
EmbryoMckkem,  a  Antipoden. 

klassischen  Arbeiten  V4ui  Mali'as  (XI  issU)  und  Richard  Hertwio 
<XI  1880)  nach  allen  Richtungen  hin  noch  weiter  klargelegt  worden  sind. 

Bekanntlich  7.<Mchnen  >ich  die  Infus<irien  vor  anderen  niederen  Orga- 
nismen durch  die  >ehr  ini«'re>sanle  Kigentündichkeif  ans.  daß  ihr  Kern- 
apparat sich  in  zwei  i»hy>iolugi.sch  ungleichartige  Kerne  gesondert  hat,  in 
einen  Hauptkern  (Makronueleus)  (Fig.  Wik)  und  in  einen  oder  mehrere 
Neben-  oder  ( W  schlechtskcme  {uk)  (Mikronuclei).  Bei  guter  Emfthrung 
vermehren  sich  du-  liifu-orien.  die  man  xnr  Beobachtung  in  einem  kleinen 
Wassert ropfen  züchten  kann,  durch  ge  wöhnliche  C^uerteilung  (Fig.2<K)j.  wobei 
Haupt-  und  Kebenkeme  sich  gleichzeitig  in  die  Länge  strecken  und  teilen. 


Die  Entcheinungen  und  da»  W«i>en  der  liefruchtung. 


21)5 


Die  ongeschlechtliclie  Vertnehrnnßf  ist  nnter  gflnstigeti  Bedingungen 
eine  so  lebhafte,  daß  dn  ein/.i^M's  Iiidividuum  sich  in  der  Zeit  von  sechs 
Tn(;en  vU\:\  1.".  mal  teilt  und  auf  diese  Weise  ungef&hr  7CKM>~8000  Nach- 
komnuMi  ilcii  rr>iiiuiiti  yilit. 

K>  scheint  nun  namentlich  au»  Kulturveiaiiclien  von  Maupas  und 
von  Richard  Hertwio  hervorzogeben,  dafi  eine  Infusorienart  sich  nicht 
über  längere  Zeit  hinaus  allein  flurch  Erufdirunp  und  Vcniiolirun«  durdl 
Teiiuns  erhalton  kann.  Die  Individuen  erleiden  N'eränderungen  am  Kern- 
apparat,  können  den  letzteren  vollständig  verlieren,  teilen  sich  nicht  mehr 
und  gehen  durch  Altersverftndening  oder,  wie  sich  Maüpab  ausdruckt, 
durcli  senile  Degeneration  zugrunde.  Zur  Erhaltung  der  Art  scheint 
es  dunliaiK  tnitwonti«,'  zu  sein,  dal.!  nach  i-e-timmten  Zeitaltsrhnitten  sich 
zwei  Individuen  zu  einom  ( ieM'lileclitsakt  verbinden.  Ein  solcher  ptlegt 
gewdhnlich  hei  Individuen,  die  einer  Kultur  angehören,  ziemlich  gleich- 
zeitig Btattzufinden.  so  dafi  man  von  zeitweise  auftretenden  Konjngations- 
epidemien  redet. 


Fig.  2r>U.  FazmauMelvm  OMidatam  ihalbschematisch).  R.  Hertwio,  Zoologie. 
*  K«m,  nk  NeKenkern,  o  MnndOffniinK  (Cytontom),  m/  Nahrang«vakttole  in  Bildniig 

Ix'priffi'ii,  na  NnIirunL"ivakiiole,  kontraktil«'  Vnkiinlt'  im  kontrahierten,  ev  im  aoi^e- 
deiint«n  Zustand,  /  TrichoryHten,  bei  /'  herrurg(>>«-lil«>iidert. 

Vitt.  2m.  PanuBMolwn  svrcli»  in  TMlvsr.  daMbrn  in  Tlg.  2  Um  Ajtt, 

wie  auf  einem  frttheren  Stadium  das  Cytoitom  des  hiatBcn  TIMM  dMdh  Ab- 

sohaftrujxg'  vom  vorderen  entsteht.    U.  IlKitTWiii,  Zoul. 

i-  ll:iii]ak<'m,  mi  Nebenkern,  a  MundOffinung  des  vorderen  TeilHtttek«,  nU  ff  o'  An 
hinteren  TeiUtUcks. 

Während  einer  Epidemie,  die  mehrere  Tage  wfthrt,  findet  der  Be- 
obachter in  einem  KuItur<Te£lfi  statt  vereinzelter  Infusorien  fast  nur  Paar- 
linjre  vor.  Von  Leii(n]i|irvs^  patnla  Maim'as  an,  dali  die  Konjiii;ation 
etwa  nach  der  M< Misten  (ieneration  einzutreten  ptie^'t,  währen«!  sie  l)ei 
Onychodromus  schon  nach  der  14(isten  und  bei  Stylonichia  nach  der 
126sten  Cteneration  stattfindet.  Das  Eintreten  einer  Konjugationsepidemie 
wird  in  einer  Kultur  befordert  dureh  Abnahme  der  Xaliruiif,'.  dmch  reirh- 
lit  lie  F,inidnun;f  dafie«ien  hinausf;e>rh()lien.  eventuell  iran/  verhindert,  wobei 
datin  die  Individuen  infolge  seniler  Degeneration  zugrunde  gehen. 


Flg.  2m. 


Fig.  2tiÜ. 
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Wenn  wir  nach  diesen  Vorbemericungen  den  Befrachtong8|»roze6  selbst 

nälicr  in  das  Auge  fassen,  so  nehmen  wir  bei  den  Infusorienpaarlingen 
folgende  n^('nartii,'e  und  interessante  Verfin«lerunfren  wahr,  die  sich  iiher 
einen  Zeitraum  von  mehreren  Tagen  au.sdehnen.  Zur  (irundlage  der 
Darstellung  diene  Paraniaecium  caudatunit  welches  insofern,  als  es  nur 


11.  I 


Kit;.  t?)il.    Konjng'atioii  von  P&raxnaecinm.    It.  IlKitTWItf,  Zoologi«. 

nk  XelM-iikern,  /•  llauptkerii  der  kunjugiiTtMideii  Tiere. 

/  Der  Nehenkern  wandelt  sich  zur  Spindel  um,  im  linken  Tier  Sichelstadtnm, 
rocht»  Spindelütadiam. 

//  Zweite  Teilitni;  dw»  Nebenkem»  in  die  Hnuiitspindel  (links  mit  /,  recht»  mit 

5  beieidiiift  1  iiml  die  NclMMispimifln  llink^      j.  4,  r4Mlits  n,  7,  V|. 

J/J  l)it>  NfbeiiKpiiiüelii  in  Uü«;kbiidung  \\\\\]i>s  j,  4^  reiiiU^  6,  7,  Sy,  die  Uaiipt- 
Hpindeln  teilen  ftich  in  mflnnlirhe  und  weibliche  Spindeln,  links  /  in  iim  und  /v,  rechts 

5  in  5w  lind  s-r. 

//'  AiiMaiiM'li  der  iiiäiiiilirlifii  Siiiudcln  i)nlii>/ii  vcdlendet  1  liefniclituiifri:  diexdlien 
stecken  norli  mii  ciiM-iii  Knd*>  iii  ilin-iii  Miittci tii>r,  mit  dem  aiuiern  Ende  iialien  vit> 
»ich  mit  der  weiblichen  Spindel  de»  zweiten  Tiutrlinip«  vereint,  tm  niit5v  und  fim 
mit  /TP.    Hanptkem  in  Teilutflrke  «nsffewnrhiien. 

/'  Die  ans  A'i-rtMiiii.'iiiiv'  iiiiiiiiilii-lH'ii  iiml  \M'ili1ii'|it'n  Kernen  entstandene  pri- 
märe 'i'fil>|»indcl  i*-ilt  ^it  li  in  die  >vkundiin  11  I  tMi>)iiudelu  /   und  / '. 

r/ und  /  ■//  Narli  .Vuriiehunii;  der  Konjiit;ation.  I)ie  •.••kniidäri'ii  TeilspindelR 
teilen  sich  in  die  .Vnln^en  der  neuen  Nr-iteiikeme  ink')  und  die  .Vnlagen  des  neuen 
Hauptkeni>  f>t  ( I'lazeiiteni.  Der  zerstückelte,  alte  Hanptkern  fflnirt  an  üertnllen. 
fl»a  l'aiaiJKK  rniiii  «andalnm  fui  die  AnfaiiL'^^tadii  ii .  1'  anrelia  fiir  die  Kndstadifti 
leiditer  verstiindlii'iie  Verlulltni^M•  bietet,  wurde  fiir  Iii  V.  «audatuiii,  für  Il'—VH 
V.  Rurelia  frewXlilt.  Der  rnt^rschied  beider  Arten  Itenilu  damiir,  daii  r.  candatuni  I 
N'ebenkem,  I*.  aurelin  deren  2  hat,  daß  bei  letzterem  der  Kenizerfall  »clion  auf  Stadium  / 
beginnt). 
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einen  Hauptkern  und  einen  etnzi^n  Kebenkern  besitzt,  einfachere  Ver- 
hSltnisse  als  die  meisten  anderen  Aifrn  (lailiictct  (Fif^. 

\V(Min  (Ii»*  Xelirimg  ■  zur  Kopulation  eintritt.  Ictieii  strli  ../\\«m  Para- 
niäcieii.  /.ue/st  ntit  ihren  N'orderenden.  später  mit  ihrer  fjan/.en  \entrah'n 
Seite  aneinander,  so  daß  Mundöffnuug  gegen  Mundöffnung  steht"! Fig. /o). 
In  der  Naehbar»^aft  der  letzteren  bildet  sich,  wenn  die  Kopulatton  schon 
<Mii('  Zeitlang  gedauert  hat.  eine  feste  \'er\vachsung  in  einem  kleinen  I5e- 
zuk  cin<.  Mittlerweile  hat  schon  der  Keriiajiparat,  der  IIau]>tkem  sowohl 
als  auch  der  Nehenk-ern.  tiefi,'reifeude  Veränderungen  erfahren. 

Der  Hauptkern  viM  ^ioHert  sich  etwas,  erhslt  zuerst  eine  nnretrei- 
mäüige.  mit  Hockern  und  Einbuchtungen  versehene  Oberflfiche  iFIl:.  2i>I 
//— /f'/('i.  (lio  HrK-kfi  uach-cn  7.u  h'ingeren  Fort>rit7.eM  :ms.  die  sich  später 
al»clniiireii  und  aliniäldieii  iiocii  weiter  in  kleine  Stücke  zerlegt  werden 
(  /'.  /VX).  Der  ganze  Hauptkern  zerfällt  auf  diese  Weise  in  viele  kleine 
Fragmente,  die  sich  flberall  im  Infu8orienk5rper  verteilen  ( y/j)  und  deren 
Schick-al.  wenn  wir  «Icn  \'orgängen  t^'loich  weit  vorauseilen.  schlieUlirh 
darin  besteht,  dali  sie  aiift,'elö>t  und  wie  Nalu unt^^partikel  icMirliiert  werden. 
Mit  einem  Worte:  der  iiauptkern  gehl  wälireiiii  uixl  nacii  der  Kon- 
jugation als  ein  OrganteiK  der  seine  Aufgabe  ausgespielt  hat, 
voilstfindig  zugrunde. 

Während  der  regressiven  Motanu>rph(ise  des  Hauptkerns  macht  der 
kleine  NeUenkern  hochhedeutsanie  und  steta  in  gleicher  Weise  wieder- 
kehrende Verftndeningen  durch,  die  sich  den  Reife-  und  Befruchtungsor- 
•sciieinungen  thierischer  Eier  vergleichen  lassen.  Er  vergrößert  sich  durch 
Anfnahtiie  von  Flüs^ijirkcit  aus  dem  T'rotojilasnia,  sein  Inhalt  nimmt  eine 
faserige  Meschatlenheit  an  und  wandelt  sich  in  eine  kleine  Spindel  um 
(Fig.  2<'»l  /fd).  Die  Spindel  teilt  sich,  ihre  Hälften  gehen  bald  wie<ler 
in  zwei  Spindeln  Uber.  <lie  sich  einschnOren  und  teilen,  so  daß  schließlich 
neben  dem  in  Fmwandlung  i»egriffenen  Hauptkern  vier  aus  dem  Neben- 
kern aideithare  Spintlehi  vorliamlen  sin»!  (Flu.  "i'Ü  //.  /    ^.  j  A'k 

Von  den  vier  Spindeln  gehen  im  haute  der  weiteren  Krei^nisse 
drei,  die  Nebenspindeln,  regelmäßig  zugrunde '{///.  2.  j.  6.  y.  «jf). 
Sie  wandeln  sich  in  kleine  KUgelchen  um.  die  s<li!ießtich  /wischen  den 
Fraijnientpn  des  Hauptkern<.  deren  Schicksal  sie  teilen.  ni<'ht  mehr  her- 
auszuerkennen sind.  Sie  erinnern  au  die  Bildung  der  Polzellen 
bei  der  Ucife  der  tierischen  Eier  und  sind  mit  ihnen  daher  auch  von 
manchen  Forschem  verglichen  worden. 

Die  vierte  oder  nan]vtspindel  allein  (//,  /  u.  j)  bleibt  er- 
iiallen.  ^ie  vermittelt  den  Hefruchtunt'sprozeß  und  dient  dann 
zur  >i euorz-ciigung  de:s  {ganzen  lvernapparate^  im  liifusorien- 
kdrper.  Welche  von  den  vier  aus  dem  ursprünglichen  Nebenkern  ab- 
slammenden Spindeln  zur  Hauptspindel  wird,  hängt  nach  Maupas  einzig 
un<l  allein  von  iltrer  zufälligen  Lage  ab.  In  ihrem  l?an  'jleirlien  s-irli  alle 
vier  vollkummen.  >iur  diejenige  winl  zur  liauptspmdel,  welche  sich,  wenn 
die  obenerwähnte  Verwacbsungsbrflcke  entstanden  ist,  In  der  größten 
Nähe  von  ihr  befindet  1//.  /  u.  5).  Sie  stellt  sich  hier  senkrecht  zur 
Körpeifirirlie  ein.  streckt  sich  in  die  Länge,  und  teilt  sich  noch  einmal  in 
zwei  Haltten  (///.  /tc  u.  ////.  jrc  u.  5///). 

Von  den  beiden  Teilliälften  enthält  eine  jede  wahrscheinlich  nur  etwa 
halb  iio  ^iel  S]rindelfasem  und  halb  so  viel  chromatische  Elemente,  wie 
eine  il<  r  früheren  S|)indeln.  Nach  diesen  HeobachtunL'en  von  Hichakd 
llKc  rwic  hat  .somit  l»ei  der  T(;ilung  der  Haupt.-pindel  eine  Reduktion  der 
Spindeltasern  auf  die  Hälfte  stattgefunden;  e.s  i.st  dadurch  ein  gleiche.s 
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Verhältnis  wie  bei  den  Kernen  der  tierischen  und  der  pflanzlichen  Geschlechts- 

zellnn  i:('srh:iftVn  wonlen.  Die  so  f;ek<Minz('i(liii«'t(>n  Kerne  spielen  denn 
auch  dieselbe  Rolle  wie  Ki-  un<l  Sanienkern  und  werden  daher  als;  nuinn- 
Hcher  und  weiblicher  Kern  oder  als  Wunderkern  und  stationärer 
Kern  voneinander  unterschieden. 

Welcher  von  den  beiden  Kernen  Wanderkern  oder  8tati(niftrer  Kern 
ist.  lälit  an  (ior  Struktur  nn<!  stofflichen  Zusammensetzung  wie<ler 
nicht  erkciiiien.  .sondern  häufjt  einzii^  und  allein  von  der  Lage  und  der 
dadurch  bediuf^ten  Verwendung  beim  Hefruchtungsprozeß  ab.  So  werden 
denn  die  der  Verwachsungsstelle  zunächst  gelegenen  Teilhälften  (///,  /m 
u.  j///)  zu  den  Wanderkernen;  sie  werden  zwischen  l)eiden  kopulierten 
Tieren  ans  tau  seht,  indem  sie  sich  auf  der  zu  dip>om  Zweck  gebildoren 
Frotophismabrücke  aneinander  vorbeischieben.  Während  des  Austausclie» 
besitzen  die  männlichen  Wanderkeme  Spindelstruktnr  (/V,  jm,  /m). 
Nach  dem  Austausch  verschmilzt  ein  jeder  mit  dem  ebenfalls  spinileli.i;en^ 
stationären  oder  weiblichen  Kern  i/J\  /u\  j7c),  so  dafJ  nun  jodts  Tier, 
abgesehen  von  den  Frafrmcnten  des  Hauptkerns  iiml  den  Nelion>|iin«ieln, 
welche  dem  allmählichen  Untergang  verfallen  sind,  nur  eine  Spindel,  die 
Teilspindel,  besitzt  (K/). 

Die  Übereinstimmung  mit  den  Befruchtungsvorgängen  der 
Tiere  und  <ler  Phanerogamen  ist  eine  frappante.  Wie  bei  diesen 
durch  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenkera  tler  Keimkern  gel>ildet 
wird,  so  hier  durch  Vereinigung  von  stationärem  und  von  wan- 
derndem Kern  die  Teilspindel.  Dieselbe  dient  zum  Ersatz  des 
alten,  in  Auflösung  begriffenen  Kernapparats.  Sie  nimmt  an  Größe 
beträchtlich  zu  (Fig.  2<)1  F/).  Die  chromatiseheTi  Elemente  ordnen  sirh  in 
ilirer  Mitte  zu  einer  Platte  an,  teilen  sich  und  weichen  nach  entgegengesetzten 
Enden  fast  bis  an  die  Pole  der  Spindel  zur  Bildung  der  Tochterplatten 
auseinander  ( V  rechts  f  /").  Die  beiden  Teilhälften  bleiben  noch  längere 
Zeit  diudi  einen  Verbindungsfaden  in  Zusammenhang.  Sie  wandeln  »ich 
dann  meist  auf  Umwegen  in  Haupt-  und  Nebenkern  um:  bei  Paramaeciuni 
aureha  lUig.  2(»1  F/)  z.  1».  wiederholen  die  aus  der  priniären  Teüspindel 
hervorgegangenen  Tochtcrspindeln  (/'  und  t")  noch  einmal  den  Teilungs- 
akt  und  liefern  so  vier  Kerne  ( /  7/),  von  denen  zwei  zu  Nebenkernen 
nJtT)  wenlen,  während  die  zwei  andern  zum  HauptVerti  ver>c]iinol /oü  ' 
So  führt  bei  den  Infusorien  ..die  Befi  uclitunt,'  zu  viuci:  vollkoninieneu  Neu- 
gestaltung des  Kcruapparats  und  damit  auch  zu  einer  Neuorganisation  des 
Inf usors"  (Richard  Hbrtwio). 

Kürzere  oder  längere  Zeit  nach  dem  Austausch  <ler  Wanderkerne 
trennen  sieh  die  Pjiarlinge  voneinander  (Fig.  2tJl  fV  und  F//).  Pei  den 
getrennten  Imlividueu  uiuiiut  die  KesoriUion  der  unbrauchbaren  Kernicile 
und  ihr  definitiver  Ersatz  durch  Neugestaltung  nodi  einen  längeren  Zdt- 
raum  für  sich  in  Ans|)ruch.  Die  so  „verjüngten  Individuen**  haben  darauf 
wieder  die  Fähigkeit  erlangt,  sich  durch  Teilungen  in  kurzer  Zeit  auti<^r- 
ordentlich  zu  vermehren,  bi^  wieder  die  Notwendigkeit  für  eine  neue 
„Konjugationsepitleiuie  ■  eintritt.  Die  liefruchtungsi>eriode  bedeutet  im 
Leben  der  Infusorien  zugleich,  einen  länger  dauernden  Stillstand  in  ihrer 
Vermehrung,  wie  Mai  i  as  an  einem  Beispiel  tretfend  gezeigt  hat.  Bei 
Onycliodroinns  grandis  dauert  dit  -t  lln'  vom  l'ei^inn  <ler  Konjugation  bis 
zur  ersten  Tediuig  (!'  «  Tag  bei  emer  lempeiatnr  von  17  bis  \x  (Jrad. 
Während  dieser  Zeit  hätte  dasselbe  Iiidividiaiiii.  wenn  idcht  konjugiert, 
sich  bei  guter  Ernährung  13  mal  teilen  und  folglich  7000  bis  8000  Nach- 
kommen hervorbringen  können. 
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Bei  den  meisten  Infusorien,  wie  in  den  hier  beschriebenen  Fällen,  ver- 
halten sich  die  kopulierenden  Individuen  einander  gleichwertig;  jedes  ist  in 
iMv.uf;  auf  (las  andere  sowohl  iiiäiinlirli  als  weiblich,  sowohl  befruchtend  als 
(Muitfaimcnd.  Kestsitzendo  F'oinien  ilcr  Iiifiisoncii.  wie  dif  V  ortizcllcii  etc., 
zeigen  indessen  eine  interessante  Abweiciiung  vom  ursprünglichen  Verhalten. 

Als  Beispiel  diene  Epistylis  umbellaria  (Fig.  2(>2).  Beim  Herannahen 
einer  Konjujiationsj»erio(le  teilen  sich  manche  Individuen  der  Vortizellen- 
kolonio  iiH'hnnals  rasch  hintereiiiamler  uml  Hefern  so  eine  Nachkoramen- 
schalt  (/■!.  die  an  (iröüe  liinter  dem  Mutterort:aiii>mns  weit  ziinickl)h'il)t. 
Andere  Individuen  des  Stöckchens  bleiben  ungeteÜt  und  von  normaler 
(vi^fie.  Man  unterscheidet  beide  voneinander,  die  ersteren  als  Mikro> 
ganieten.  die  letzteren  als  Makrogameten.  Beide  sind  jetzt  in  einen 
geschlechtlichen  (IcL'eiisatz  zu  einander  getreten. 

Die  Mikrogamelen  lösen  sicli  von 
ihren  Stielen  ab,  schwimmen  im  Wasser 
umher  uud  setzen  sich  nach  einiger  Zeit 
an  eine  Makroganiete  an.  um  mit  ihr 
zu  kopulieren  (Fi^.  2<>2X).  An  dem 
Kernappajat  der  Paarlinge  gehen  hier- 
auf ähnliche  VerSnderungen  vor  sich, 
wie  sie  für  Paramaecium  ausführlicher 
gexhlMert  wurden.  Auch  hier  werden 
die  Wanderkernc  ausLietau^ciit.  Dann 
aber  entwickelt  sich  nur  die  Makroga- 
mete  weiter,  indem  Wanderkem  und 
stationärer  Kern  zur  primären  Tt  il-pindel 
verschmelzen,  währen«!  >ie  in  der  Mikro- 
gamete  gleichsam  wie  gelähmt  >ind  unti, 
anstatt  zu  verschmelzen  und  sich  weiter 
zu  entwickeln,  gleich  den  Fragmenten 


V\a.  ■2U-2. 

nach  (iKAKFK. 


Epiltylii  nm1>ellacl» 

Aus  15.  llKKTWKJ. 


_  Teil  einer  in  „linoNponfürinigper 

des  Hanptkerns  und  den  Neljenspindeln.  Koiijupition"  h.^T-iff»Mu'n  Koi.Miie  r 

i'f-""  '  ...Hl  auf«,.i,u  wonien.  i,,-  iir^^' V ti'iL''^.;::^;;''-;;;'" kI^Si;: 

folge<les»en    verliert    die    Mikrogamele  gaijon  mit  den  Makrogameten, 
ihre  selbstindige  Individualität  und  wird 

allmählich  in  die  Makn^^ente  mit  aufgenommen,  zu  deren  Vergröfierung 

sie  beiträgt. 

So  hat  sich  iiifolLre  der  fest>itzen(Ien  Lel)ensweise  bei  den  \ Orti- 
zdlen  ein  eigentümlichei  Geschlechtsdimorphismus  ausgebildet;  der- 
sdbe  hat  den  Untergang  des  kleineren  der  kopulierenden  Individuen  zur 
Folge,  nachdem  es  gewissermalien  al>  männliches  Element  die  Makroga- 
mete  befruchtet  hat.  Doch  tritTt  iler  Ver^Meich  mit  Ki-  uihI  Samenfaden 
nur  teilwei-t'  zu.  da  ja  auch  hei  den  Vortizelleu  wie  Ix'i  den  I'aramäcien 
die  Defruchtung  mit  einem  wechselseitigen  Austausch  von  Kernmaterial  be- 
ginnt und  nur  im  weiteren  Verlauf  zu  einseitiger  Entwicklung  fahrt. 


4)  Die  verschiedene  Form  der  Geschlechtszellen,  die  Äquivalenz  der 
beim  Zengungsakt  beteiligten  StofTe  und  die  Begriffe  nmilnnliche  und 

weibliche  Geschlechtszellen**. 

Nachdem  an  verschiedenen  Beispielen  uacliizewiesen  ist.  daß  im  Ver- 
lauf des  Itefruchfun.usprnz('-.-r-.  und  namentlich  im  N'eilialten  der  Kerne 
eine  prinzipielle  Cl>ereinstimmung  zwischen  Tieren,  PHanzen  und  Protozoen 
besteht  soll  jetzt  auch  ein  Unterschied*  welcher  zwischen  den  beiden  zum 
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walirKenotnniLMi  wird,  schftifer  in  «las  Aii^e  ccfiiiu  und  seino  Bedeutung 
genauer  fosttr<*>f<»l!t  werden.  Der  rntersdiieit  betrifft  die  unt?leirhe 
(irüüe  und  Form  der  weiblichen  und  der  niännliciien  Keimzellen.  \N  eiblieh 
nennt  man  diejenige  Zelle,  welche  (größer,  unbeweglich  und  daher  die 
enipfanjsende  ist:  im  (ie^'ensatz  /u  ihr  ist  die  männliche  Zelle  viel  kleiner, 
off  v(»r<(li\\ indciul  klein:  entweder  ist  sie  hewefilicli,  so  dali  sie  sU'h  aktiv 
der  Ei/eilc  dnrcli  anniboide  oder  «Jfificlhewegunf;  nähert  und  die  Üe- 
fruchtuu^'  ausübt,  oder  sie  wird  wehren  ihrer  Kleinheit  passiv  durch  Wasser 
<xler  Luft  zur  Ei;Eelle  hingeführt. 

Was  für  eine  l?(>dpnTnTi[:  hat  <lieser  rnterschiedV  Hän^t  er  mit  dem 
Wesen  der  Hefruehtiiiit:  r-clli^t  /iis.nnmen  oder  ist  er  dnrrh  Momente  neben- 
.sächlidier  und  sekundärei  .\ri  liervorgerufen  worden."  Ks  ist  von  prin- 
zipieller Wichtigkeit  fflr  die  Entscheidung  dieser  Frage,  datt  wir  genau  fest- 
stellen, auf  welche  Stott'e  und  Formteile  sich  die  Verschiedenheit  der  beiderlei 
(ie.schleclit>/,eni'ii  cr-fm-kt. 

Je<le  Zelle  bestellt  aus  Pr<»to|da>iiia  und  Kernsubstanzen.  N  on  die^eu 
ist  das  Protoplasma,  wie  der  Augenschein  sofort  lehrt,  zuweilen  in  außer- 
ordentlich un^dcicher  Menge  in  den  beid(>rlei  (Geschlechtszellen  vorhanden: 
die  Samenfäden  besitzen  oft  iiocli  weiii^cr  den  ltH)n(K»^,ien  Teil  \ diu  Proto- 
]dasma  d«'s  F.ie-.  So  ben  iLrt  nach  einer  Schät/.urif?  vim  Thüret  da-  Ki 
von  Fucuft  an  .Masse  so  viel,  wie  ;»U— tiCHXlO  Samenfiideii  derselben  Art. 
Zwischen  tierischen  (jes^chlechtstirodukten  aber  sind  die  Unterechiede  ge- 
widinlieh  noch  unendlich  viel  gröliere,  bes(mders  in  den  FälI(Mi.  wo  ilie 
Fi/('||en  mit  Heserve.stott'cti,  wie  Fettkügelelieii.  Dottel  iil;itti  iieii  et( .  i'eiehlifli 
iielatlen  sind.  Bei  t}i>i>cli  ausgebddeten  Sanuidiiden  kann  die  Anwesenheit 
von  Protoplasma  Oberhaupt  in  Zweifel  ße/ogtMi  werden;  denn  der  an  lias 
Mittelstii<-k  sieh  ansetzende  Schwanzanhang  ist  kontraktile  Substanz,  ist  wie 
die  .Mu.»keltibiille  ein  Ditl'ererizierungsprodukf  des  Prorn|(l;i-iiias  der  Sninen- 
zelle.  Fnreifen  Samenf;iden  sitzt  das  Protoplasma  noch  in  Form  jiröUerer 
und  kleinerer  Tropfen  an.  die  bei  der  voUsliindigcn  Heife  aufgebrauchu 
eventuell  auch  abgestreift  werden. 

Das  (iegenstück  zum  Protoplasma  bilden  in  ihrem  Verhalten  die  Kem- 
substanzen.  Aföfeit  Fi  iitid  SatnenfHden  an  (irötie  auch  nocii  so 
sehr  voneinander  abweichen,  so  enthalten  sie  doch  stets  äqui- 
valente Mengen  von  wirksamer  Kernsubstanz.  Wenn  die  Richtig- 
keit obiger  Keliauptung  auch  nicht  direkt  8U^^  einer  einfachen  Verglcichung 
4ler  beiden  ( le-rlilechts/ellen  hervorgellt,  so  läiSt  -ie  -idi  doeh  nus  iltMU 
\erlauf  ries  ii<*truelitun^sprozesses  und  aus  der  Hddungsgeschicliie  «ler 
reifen  Ki-  und  Samenzell<>  erweisen.  Denn  Ei-  und  Sameukern  enthalten 
die  gleiche  Masse  von  Chromatin  und  sind  beim  Reifeprozeß  aus  einer 
jrleicli  groben  Zahl  von  Kernsegmenten  jiebildet  worden.  Der  Samenkein 
von  Asea!•i•^  nietialocephala  bivalen<  /,  P.  ent-tehr  wie  der  Kikern  aus  zwei 
Kernsegiiieiiieii  der  Mutterzellc;  jeder  von  iiinen  trägt  somit  bei  der  lie- 
fnichtung  zu  gleichen  Teilen  zur  Bildung  des  Keirakerns  bei  <Fig.  24H,j>. 

Unserer  I'.ewei>fiiliniiig  könnte  man  entgegenhalten,  dali  die  Kern- 
teile  von  Fi-  ttinl  S;iini  ii/,  |If  vor  ilin'r  Xeruinigung  Kcwöhnlicli  ein  un- 
gleiches Au.-selien  und  eine  bald  meiir,  bald  n»in«ler  auffällige  \'ersclnedeü- 
heit  in  ihrer  (Jröße  darbieten.  Das  erklärt  sich  aber  in  einfacher  Weise 
daiau>,  dal»  der  wirksamen  Keinsubstanz  flüssige  Substanz  bahl  in  L'roi.erer. 
bald  in  gerinjxerei  Menge  heigemiselil  >eiii  kann.  Der  sehr  kleine  Kopf 
d('>  Sani«'ntaden>  besteht  aus  ziemlieli  kompakt»'m  und  dnlier  stark  färl»- 
baiem  Chromatin.    In  dem  viel  grülieien  iMkerii  ist  die  äipu^alente  Menge 
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vuii  Chrouiatiu  mit  viel  Kernsaft  durchtränkt  und  in  liem  Sattrauni  in  feinen 
Körnchen  und  FSden  verteilt,  so  dafi  sich  der  Eikern  als  (ianzes  nur  »ehr 
wenig  färbt  nnd  wenij;  Konsistenz  besitzt. 

Der  t'iitcrxhicii  in  (IröBe  nnd  Konsisfenz  z\vi«^chen  Ki-  nnfl  Snnien- 
kern  gleiciit  sich  Iteiin  Ablauf  der  inneren  iietrui'iitung.serüc)ieinungen  ge- 
wöhnlich bald  aus:  denn  der  anfanj^  Icleine  Saroenkem  schwillt  dnrch  Auf> 
nähme  von  FIQssigkeit  aus  dem  Dotter  rasch  zu  derselben  Orölie  wie  der 
Eiki'iii  :m.  während  er  zu  diesem  hiiiwaiidnt  (Fj[j.  iM.'?.  fi.  wie  die  iiicisTen 
WürnuT.  MoWnsken,  Wirbeltiere  lehren.  In  selteneren  Fallen  freilicli  sind 
die  beiden  Kerne,  wenn  sie  sich  untereinander  verbinden,  verschieden  groU, 
wie  bei  den  Eiern  der  Seeigel  {Fig.  239,  ju.^);  dann  hat  der  Samenkem  eben 
eine  geringere  Menj,'e  von  S;ifr  (gewöhnlich  in  sich  aufj^enomnien  nnd 
besteht  ;\ii>  einer  diclitern  Substanz.  s<i  dali  wir  trotz  der  (irölicn- 
verschiedeniieit  eine  Ä<iuivalenz  der  festen,  wirksamen  Bestandteile  an- 
nehmen dflrfen. 

An  f^cei^^neteji  Objekten  iälit  sich  lieweisen,  dall  die  ungleiche  GrÖtte 
von  Ki  und  S;iiiu'rd\prn  wesentlich  mit  bedini^t  wird  (hiirli  (h'ii  Zeitpunkt, 
tu  welciiem  die  Kizelle  befruchtet  wird,  oi»  vor.  widtrend  oder  nach  der 
Bildiinjo;  der  Polzellen.  Wenn  z.  H.  zum  Ki  von  Asteracanthion  Samen 
während  der  Kntwicklung  der  Polzellen  zugesetzt  wini,  so  muß  der  Samen- 
kern bis  zum  Kintritf  der  Verschmely^uiiL'  hiiiiicif  Zeit  im  Dotter  verweilen 
und  schwill»  mitllerweile  dnrch  AufMahiiif  von  l\i'iii>aft  zu  dersell)en  (Indie 
wie  iler  I.il>,eiii  an,  welcher  sich  nacli  der  AbM-hnürung  der  zweiten  Pol- 
zelle bildet.  Wenn  dapiegen  die  Befruchtung  erst  später  erfolgt  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Fizelle  schon  mit  Polzellen  und  Eikern  versehen  ist,  so  ver- 
weilt dei-  Samenkern  als  se|bständig(?i  Körper  nur  wenitje  Minuten  im 
Dotter  und  geht  gleich  nach  seinem  Kmdringen  schon  die  V'erschnieizung 
Init  dem  Eikern  ein.  Er  bleibt  dann  klein,  da  er  sidi  in  diesem  Falle 
nicht  in  demselben  Malie  wie  sonst  mit  Kernsaft  hat  durchtränken  können. 

Wir  können  sojnit  den  wichtifren  Satz  al>  bewiesen  ansolieii.  dali  die 
lieiden  <  leMlileclitszellen  trotz  ihres  oft  anlierordentlich  verschietlenen  Aus- 
sehens und  trotz  ihres  so  unf;leichen  (Jelialtes  an  Protoplasma  doch  genau 
äquivalente  Mengen  von  Kernsuhstanx  (Chromatin  in  einer  bestimmten 
Anzahl  von  Kernsegmenten)  zum  Ifefruchtungsprozeli  liefern  und  innofeni 
einander  genau  tileichwertiii  -ind. 

An  diesen  Sat^  schlieUe  ich  gleicii  die  These  an:  die  Kernsub- 
stanzen,  die  in  äquivalenten  Mengen  von  zwei  verschiedenen  In- 
dividuen abstammen,  sind  die  in-sonder.«;  wirksamen  Stoffe,  auf 
deren  Vereinitjinicr  es  !o  im  l'.cfrnclirnngsakt  hauptsHchlich  an- 
kommt; es  sind  die  eigentlichen  lietruchtungsstoffe.  Alle  amlereu 
Substanzen  (Proto|dasnia.  Dotter.  Kernsaft  etc.)  haben  eine  mehr  unter- 
geonlnete  Pedeutnng. 

r>i<'  These  liibt  -i<li  ilutrh  zwei  wichtige  \ Ci  lifiltnisse  unterstützen. 

l.innial  lassen  sich  zu  ilnen  dunsten  die  komplizierten  \'f»rbereitungs- 
und  Ikifeproze^se  verwerten,  welche  <lie  t^e^chleclitszellen  durchmachen 
müssen.  Wie  aus  der  anf  S.  280—  2X2  gegebenen  Darstellung  hervorgeht, 
soll  dnrch  sie  wohl  hau])tsächlicli  nur  das  eine  erreicht  weiden,  dül^  dnrch 
die  HefiuchttuiLr  Iccini"  SinniMiennv-'  der  Kernsul»-t:uizen  eintritt,  sondern 
das  lür  «lie  betrettende  lier-  und  Ptianzenarl  bestimmte  Mali  von  Kern- 
aubstanz  eingehalten  wird. 

Zweitens  sprechen  für  dii  I  hese  die  Befruchtung^vorgänge  bei  den 
Infn-^onon.  Hier  -^iml  c--.  wie  Maitas  ttiul  ünMiAtn»  IIkutwi«;  Iii  üliereiii- 
stimmender  Wei.^e  hervorheben,  gleich  wert  if;u  Individuen,  weiche  sich  nur 
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vorübergehend  aneinander  legen«  um  Teiihtiften  gleichwertiger  Kerne  mit- 

cinantler  aiis/.utausdien.  Mit  dem  Austausch  der  Wanderkerne  ist  die  Be- 
fiuchtunn  l»e«'ndot.  Daun  treunen  sirh  die  l'a.irlinj,'e  wieder.  Pas  End- 
ergebnis der  verwickelten  Vorgänge  bcbtehl  hier  utf'enbar  dariu,  daU.  weuii 
Wanderkern  nnd  station&rer  Kern  verschmolzen  sind,  der  Keruapparat 
eines  jeden  i>i  fruchteten  Individunma  aus  Kernsubstanz  von 
doppelter  lit  rkunft  zusamnieunesetzt  ipr. 

Weuu  hei  der  lU*fnichtunf^  ihe  Kerne  die  hauptsäcldich  wirksame 
Subütauz  bergen,  «iuiin  hegt  die  Frage  nahe,  ob  die  Kerusuhstaiiz  des 
Samenfadens  etwas  anderes  ist  als  die  Kemsubstanz  der  Eizelle.  Die  Frage 
ist  in  sehr  verschiedenem  Sinne  beantwortet  worden;  nameiitHch  in  frülieren 
Jahrzehnten  hat  die  Ansicht  vorgeherrscht,  dali  durch  den  Samenfaden,  wie 
Sachs  sich  ausdrückt,  in  die  Eizelle  doch  eine  Substanz  hineingetragen 
werde,  die  in  ihr  noch  nicht  enthalten  sei.  Namentli<A  hat  eine  Ansicht 
Beifall  gefunden,  welche  man  als  die  Lehre  vom  Hermaphroditismu& 
der  Kerne  nnd  als  die  Ersatztheorie  bezeichnen  kann. 

Viele  Forscher  lassen  die  Körperzellen  hermaphrodite  Kerne,  d.  h. 
Kerne  besitzen,  welche  sowohl  männliche  als  weibliche  Eigenschaften  haben. 
Unreife  Ei«  und  Samenzellen  —  so  lautet  z.  B.  die  am  klarsten  ausge- 
führte Hypotliese  von  van  Heneden  sind  hermaphrodit:  >']0  i^owinnen 
ihren  (leschlechtscharaktei  erst  datlurch,  dali  sich  die  Eier  der  niiiiinlirhon 
und  die  Samenzellen  der  weibliclien  licstandtcile  ihres  hermaphroiüt  an- 
gelegten Kernapparates  entledigen.  Vom  Ei  w^en  die  mflnnlidien  Be- 
standteile seines  Kerns  in  den  Kernsegmenten  der  Potzellen  entfernt.  Hei 
den  Samenzellen  geschieht  das  rmj^^okelirtc  durch  einen  entsprerhondon 
ProzeH.  Ei-  und  Samenkern  sind  dadurcli  Haibkcrnc  (Pronuclei)  mit  einem 
entge^'en  gesetzten  Sexualcharakter  geworden. 

\'on  diesem  Gesichtspunkt  aus  betrachtet,  bestellt  das  Wesen  der  Be- 
fruchtung in  cinpni  Ersatz  der  an>  dem  Ei  iins^estoßenen.  niännliclteti  Ele- 
mente durch  uleich  viel  neue  männliclie  Elemente,  welche  durcli  den  Samen- 
faden wieder  eingeführt  werden. 

Die  Lehre  vom  Hermaphroditismus  des  Kerns  und  die  mit  ihr  zu- 
sammenhängende Ersatzth('(n  i(>  läüt  sidi  bei  genauerer  Prüfung  nicht  auf- 
recht erhalten.  Denn  sie  hat  ihre  empirische  (irundlacre.  auf  welcher  sie 
aufgebaut  waj',  durch  den  auf  S.  279  gefülirten  Nachweis  verloren,  daJi 
die  Polzellen  morphologisch  nichts  anderes  sind  als  rudimentär  gewordene 
Eizellen.  Es  ergibt  sich  dies  aus  einem  \' ergleich  der  Ei-  und  Samen- 
bildung bei  den  Ncnmtndt'n.  Dalicr  knnncn  die  in  den  l'(»lzcll('ii  an'^  dem 
Ei  entfernten  Kern.>.e^nieiite  auch  nicht  «lie  ausgestolienen  uiännlichcri  Ik'- 
.staudteile  des  Keimbläschens  sein,  wie  es  durch  die  Ersatztheorie  behauptet 
wurde. 

Hiervon  abgesehen.  Iäl;lt  sich  mit  <len  uns  zu  Gebote  stehenden  l'nter- 
suchunssniitteln  auch  nicht  die  geringste  Verschiedcnhoit  zwisrlion  den 
Kernsubstanzen  der  männlichen  und  der  weibliclien  Zelle  aufdecken,  lieide 
sind  nicht  nur  ihrer  Masse  nach,  sondmi  auch  stofflich  einander  gleich; 
sie  sind  nur  insofern  verschieden,  als  sie  von  zwei  verschiedenen 
Indi V !  d  iH» n  a b s t a  in  ni e n. 

Wenn  demnach  ein  geschlechtlicher  (jegensaiz  im  Sinne  «ier  Ersatz- 
theorie zwischen  Eikern  und  Samenkern  in  Abrede  gestellt  werden  muö, 
was  für  eine  Bedeutung  haben  dann  noch  die  HegritTe:  männliche  und  weib* 
lidje  <  (•lit>/ell(',  männlicher  nnd  weiblicher  Korn  '    Wie  kommt  es, 

dali  sich  zwischen  den  im  Hefruchtungsakt  zu.saninH'iiiit  tenden  zwei  Zellen 
so  auffällige  Unterschieile  in  ihrer  (iröUe  und  Fornt  ausgebildet  haben? 
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Hier  dürfte  folgendes  zur  Orientieruiif?  <lifnon:  Bei  der  lülduiig  eines 
entwicklungsfiüugen  Keimes,  der  durch  Vereinigung  zweier  Zellen  entsteht, 
kommen  zwei  Momente  in  Betracht  die  miteinander  konkurrieren  und  in 
einem  Ge«,'ensatz  zueinander  stehen.  Erstens  müssen  die  zwei  Zellen,  die 
sich  zu  einem  MisHiprodnkt.  rinor  gemischten  Anlage,  vereinigen,  seiher 
in  der  Lage  sein,  sich  aufzusuchen  und  zu  verhindcn.  Zweitens  aber  ist 
es  auch  von  Wichtigkeit,  wenn  sich  der  Entwicklungsprozeß  eines  Orga- 
nismus in  einem  kurz  bemessenen  Zeitraum  abspielen  soll,  dali  gleich  von 
Anfang  an  viel  entwicklungsfähige  Substanz  vorhanden  ist  un<l  nicht  erst 
auf  dem  zeitj'aubenden  Umw(>g  der  Ernälirung  von  den  sieb  bildenden  und 
differenzierenden  Embryonalzellen  selbst  herbeigeschafft  zu  wenlen  braucht. 

Vm  der  ersten  Aufgabe  zu  genflgen,  mflüsen  die  Zeilen  beweglich 
und  daher  aktiv  sein:  für  die  zweite  Aufizabo  daiiogcn  müssen  sie  entwick- 
lungsfähige Substanz  ansammeln,  sie  müssen  daher  an  (inUie  zunehmen, 
was  naturgemäß  eine  Beeinträchtigung  ihrer  Beweglichkeit  zur  K(dge  hat. 

So  konkurrieren  zwei  Momente  miteinander,  von  denen  das  eine  die 
Zelle  bcwc^'lich  imd  aktiv,  das  andere  daucizen  unbewegHch  und  passiv  zu 
maHten  siiciit.  Die  Natur  hat  beide  Auf^-'alicii  trolöst.  in<lem  sie  Eigen- 
schaften, die  ihrem  Wesen  nach  in  einem  Körper  unvereinbar,  weil  gegen- 
sStzlich  zueinander  sind,  nach  dem  Prinzip  der  Arbeitsteilung  auf  die  bäden 
zum  Hefruchtungsakt  verbundenen  Zellen  verteilt  hat.  Sie  hat  die  eine 
Zelle  aktiv  und  befruchtend,  il.  h.  ni;innlirli.  die  andere  Zelle  dai;c£ron 
j)assiv  und  empfangend,  d.  h.  weiblidi  f^^M-niachr.  Die  weibliclie  Zelle  oder 
das  Kl  hat  die  Aufgabe  übernommen,  für  <lie  Substanzen  zu  >orgcn,  welche 
zur  Emfihrung  und  Vermehrung  des  Zellprotoptasnuis  bei  einem  raschen 
Ablauf  tler  Entwicklungsprozesse  erforderUch  sind.  Sie  hat  daher  während 
ihrer  Entwicklung  im  Eierstock  Dottermaterial  aufgespeichert  und  ist  dera- 
ent.^prechend  groü  und  unbeweglicl)  geworden.  Der  männlichen  Zelle  da- 
gegen ist  die  zweite  Aufgabe  zugehllen,  die  Vereinigung  mit  der  ruhenden 
Eizelle  herbeizuführen.  Sie  hat  sich  daher  zum  Zwecke  der  Fortbewegung 
in  einen  kontraktilen  Samenfaden  umcrebildet  und  hat  sich,  je  vollkommener 
sie  ihrer  Aufgai»e  angepaßt  ist,  um  so  mehr  aller  Sul»stanzcn  entledigt, 
welche,  wie  z.  H.  das  Dottermaterial  oder  selbst  das  Protoplasma,  diesem 
Hauptzweck  hinderlich  sind.  Dabei  hat  sie  zugleich  auch  eine  Form  an« 
genoiiiiiieii.  welche  für  den  Durchtritt  durch  die  Hnllen.  mit  welchen  sich 
das  F.i  zum  Schutz  umgibt,  und  iQj'  das  Einbohren  in  den  Dotter  die  zweck« 
mäßigste  ist. 

Von  den  so  geschlechtlich  differenzierten  Zellelementen  kdnnen  wir 
ilie  Ausdrflcke  „männlich  und  weiblich"  auf  die  in  ihnen  enthaltenen  Kerne 
übertragen,  auch  wenn  diese  an  Masse  und  <./ualität  ihrer  Sul»tanz  einander 
at|uivalent  sind.  Nur  dürfen  wir  unter  der  Üezeiclmung:  männliciier  und 
weiblicher  Kern  nichts  anderes  verstehen  als  einen  Kern,  der  von  einer 
männlichen  oder  weiblichen  Zelle  abstammt.  Auch  bei  den  Infusorien  kann 
der  WaiKh'rkrrn  al-  niaiuilicli.  tlor  stationäre  Kern  als  weiblich  im  Sinne  der 
frülier  gegel)erien  Definition  bezeichnet  werden,  insofern  der  erstere  den 
letzteren  aufsucht. 

Der  Gegensatz,  der  sich  zwischen  den  Geschlechtszellen  durch  AHieits- 
toilnng  und  Ani»assung  an  entgegengesetzte  Aufgaben  entwickelt  hat,  wieder- 
holt sich  im  L'an/en  Orgainsmenreich  in  allen  den  Fällen,  wo  die  Tndiviilnen. 
in  welchen  sicli  die  männlichen  und  weii)liciien  <  lOschleciiis/A-ilen  ent\vick«'ln, 
durch  Sexualcharaktere  unterschieden  sind.  In  allen  das  Geschlecht  be- 
tretl'enden  Einrichtungen  wird  ein  und  dasselbe  Thema  variiert:  einnuü 
VorkeJurungen  zu  treffen,  durch  welche  das  Zusammentreffen  der  üeschlecJits- 
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zcUen  ermöglicht  wiril,  und  /.wciteiis  für  Einriciituiigen  zu  bürgen,  durcli 
welche  das  Ei  ernährt  und  gehor^ren  wird.  Das  eine  nennen  wir  männ- 
liche, das  andere  weibliclie  Organisation,  nulnnliclie  und  weiUlidie  Sexual- 
charaktere. .Alle  diese  VerlijUtiii—c  sind  sekundärer  Art  iiiid  hn\nm  mit 
dem  eigentlichen  \Vo<cn  t!oN  r.<  fi  ui  litungsvorganges.  weldici  eine  \  «  reini- 
gung  zweier  Zellen  und  somit  ein  reine.s  Zeilcnphiinomen  i>t,  nicht»  /ai  tun. 
Hierin  stimmen  wir  mit  Weismakn,  Richard  Hertwig,  Strasburgbr 
und  Maui  AS  id)erein,  weldic  gleiche  Ansichten  ausgesprochen  haben. 

Die  Befruchtung  ist  also  eine  Vereinigung  zweier  Zellen 
und  insliesondere  eine  Verschmelzung  zweier  ä<|uivalenter  Kern- 
substanzen, die  von  zwei  Zellen  abstammen,  aber  sie  ist  nicht 
ein  Ausgleich  sexueller  Gegensätze,  da  diese  nur  auf  Einrich- 
tungen untergeordneter  Art  beruhen. 

Die  Richfickeit  obigen  Sat/es  läljf  sich  noch  besser,  als  es  bi-^lior  pe- 
bcheheu  i.^t,  beweisen,  wenn  wir  die  Zeugungsprozesse  im  ganzen  Orga- 
nisroenreich  vergleichen  und  dabei  festzustellen  versuchen,  wie  sich  allmählidi 
Verschiedenheiten  zwischen  den  zur  I^efruchtung  verbundenen  Zellen  ent* 
wickelt  haben.  Die  Heiche  <ler  Kinzclligcn  und  der  Pflnn/on  liefern  uns 
zahllose,  lehrreiche  Beispiele  von  den  l  r-  und  (Grundformen  der  geschlecht- 
lichen Zeugung  und  vun  der  Knt^tehung  der  (iescldccht^difTerenzen  im 
Tier-  und  Pflanzrareich. 

5)  Die  Ur>  und  Grundformen  der  geschlecluHclien  Ztugang  und  das 
erste  Hervortreten  von  Geschlechtsdifüerensen. 

Das  Studium  der  niedersten  Organismen,  der  Noctilucen,  Diatomeen, 

(Jregarinen,  Konjugaten  und  anderer  nied«'rer  Algen  lehrt,  daß  bei  vielen 
von  ihnen  in  rei:eltii;if)ii:eii  Zyklen  Verschmelzungen  vo?i  zwei  Individuen 
eintreten,  die  wir  als  einen  lietruchtung«i>rozeli  ileuten  können. 

liei  den  Noctilucen  beginnt  die  Konjugation  damit,  daJit  zwei  gleich 
gioBe,  in  nichts  voneinander  unterschiedene  Individuen  sidi  mit  ihren  Mund- 
ötliiungen  zusammenlegen  uml  von  hier  aus  unter  Anflösniig  der  Zell- 
meinl)ran  versclinielzen.  E>  bildet  sich  zwischen  ihnen  eine  inuner  lueifer 
werdende  Verbindungslirückc  aus,  nach  welcher  die  rrotoplasmama».-«^» 
von  allen  Seiten  zusammemitrömen,  bis  aus  beiden  Individuen  eine  grotfe 
Zellblase  entstanden  ist.  Die  beiden  KemOf  ein  jeder  von  einem  Zentml- 
korperchen  hegleitet,  wandern  aufeinander  zu  und  legen  >ieli  aneiiiamler. 
verschmelzen  aber  nicht,  wie  uns  die  l'ntersucliungen  von  Iöhikawa  be- 
richten (XI  IHIH).  Nach  einiger  Zeit  teilt  sich  das  konjugierte  N'octUucen- 
paar  wieiter  durdi  Auftreten  einer  Scheidewand  in  zwei  Zellen.  Bei  Be> 
ginn  dieser  Teilung  strecken  sich  auch  die  beiden  zu  einem  Paar  ver- 
bundenen Kerne,  werden  in  ilirer  Mitte  eingeschnürt  und  lialbiert  und 
weichen  bei  ihrer  Trennimg  so  auseinander,  dalJ  die  Hälften  von  jedem 
Kern  in  je  eines  der  beiden  Teilstücke  der  Xoctiluca  zu  liegen  kommen. 
So  gellen  aus  dem  Kopulationii>prozeß  wieder  zwei  Indivitluen  hervor,  von 
«Icnen  jedes  Kernsul)>tanz  doppelten  l'rspruni.'^  Itesitzt.  Auf  die  liefruch- 
tiinj  folgt  dann  nach  knr/erer  oder  längerer  Zeit  lebhafte  Vermehrung 
durch  Knosjmng  und  Schwärmcrinldung. 

Besonders  wichtig  fDr  das  Studium  der  («rundformen  der  Befruchtung 
ist  die  ()rdnnn<4  der  Konjugalen  Falkenbero  XI  li^K2),  die  wieder  in 
die  drei  Fanulien  der  Desinidiazeen.  Me<oc;n|»eoii  und  Zygnemazcen  zerfallt. 

Hei  zwei  Arteji  \"it  Desiniiliazeen.  hei  (  losterinm  und  CoHinnrimn. 
itai  Klebahx         l><'.*«it  auch  feinere  Details  (h^s  liefruchtung>\organgs 
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auffjedeckt.  Zwei  ( "Idsieriuinzelleii.  welrlie  sich  in  ilircr  Forin  jiekiümmten 
Spiiulelii  vergleichen  la.ssen,  legen  ^\c\i  der  Länge  iiacii  aneinaniier.  wobei 
sie  durch  eine  Gallertabsdieidung  zusammengehalten  werden,  und  bilden 
•lann  in  ihrer  Mitte  eine  AusstfiliHinp.  Heide  Ansstnlpiinp;en  berühren  sich 
in  größerer  Ausd«'hminfi  und  versclmielzen  unter  Auflösunfi  (Um-  sie  Iren- 
nendep  Scheidewand  zu  einem  gcnlein^amen  Kopulationskanal.  In 
diesem  sammelt  sich  allmflhlich  das  gesamte  Protn])la.sina  der  beiden  kon- 
ju^nerten  dosteriunizellen  an,  inilem  es  sich  von  der  alten  Zellmembran 
ablöst,  und  verschmilzt  dabei  zu  einem  einheitlichen,  kuf^di^'eii  KTtriter.  der 
sich  zuletzt  noch  mit  einer  eigenen  Mend>ran  umgibt.  Die  so  durch  \  er- 
schmelzung  zweier  gleichartiger  Individuen  entstandene  Kopulation s- 
Kpore  oder  Zygote  macht  ein  mehrere  Monate  dauerndes  Ruhestadium 
durch  iFig.  '_*<).'{).  Sie  besitzt  zwv'i  Kerne,  die  von  den  ^e])aarten  Zellen 
abstammen,  aber  sich  während  des  uanzen  Kuhestadiums  ^'etreiint  erhalten. 
Er.st  mit  dem  Wiederbeginn  einer  neuen  Vegetations]>criude  im  Frühjalir 
rficken  die  Kerne  dicht  zusammen  und  verschmehten  vollständig  miteinander 
zum  Keimkem. 


Fig.  2ü:i. 


Fi«.  2tU. 


Fif.  2«ri. 


Fi|r.  2Cu\.    Zyg'ot«  von  CSloaterinm  kon  vor  der  Keimung'.  Xm  li  Ki.KBAMN,. 
T«f.  XIII,  Fi|f.  5. 

Fi«.  2(VI.    VenohiedMM  »eimetniHeM  vom  COoetaiiui.  ^'arli  Klbbahx, 
Taf.  XIII.  Kiir  f.l,.  s.  «i.  \],  \H. 


Zv.-. 


aus  eine 


d«m  VerlMsen  iiur«r  HftUe. 


Zu  dieser  Zeit  schlOpft  die  Zygote,  von  einer  feinen  Haut  umgeben, 
aus  der  alten  Zellulosehülle  aus;  ihr  Keindxcrn  waridcll  >ich  in  eine  jrroüe 
S|iindel  von  etwas  mmewöhidichem  xVusseheii  um  (  FIl'.  i*<''4  / ).  Aii>  ihrer 
ledung  bilden  .sich  darauf  (Fig.  2<>4//)  zwei  S])indelhaltten.  die  alter  nicht 
in  das  Stadium  des  ruhenden  Kerns  eintreten,  sondern  sich  sofort  noch 
zu  einer  zweiten  Teiluni,'  anschicken  (Fig.  Jt'.  l  ///i.  So  ent.stehen  aus  dem 
Keimkeni  durch  zwei,  ohne  Pause  auleinaiiiU  rtnluenile  Teilimt:en  vier  Kerne 
(Fig.  2ti4 // ■).  Wälirenddem  hat  .sich  auch  der  rmtoplasmakiuper  der 
Zygote  in  zwei  Halbkugeln  (Fig.  2(U/F)  geteilt,  von  denen  eine  jede  zwei 
aus  Teilung  einw  Spindel  hervorgegangene  Kerne  einschlieUt.  Die  beiden 
Kerne  gewinnen  rasch  ein  verschiedenartiges  Aussehen«  indem  der  eine 
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(dar  üroßkern  iiacli  Klkbahn^  groß  uuU  bläachciiföniiig  wird,  der  andere 
(der  Kleinkem),  klein  bleibt,  sich  bei»onders  intensiv  filrbt  und  spftter 

spurlos  verschwindet.  Wie  mir  scheint,  geht  der  Kleinkem  zugrunde  und 
löst  sich  auf.  rdinlich  wie  die  Hruchstücke  des  Hiuiptkems  und  die  Nehen- 
üpiodelu  hei  Infusorien.  Noch  ehe  die  Auflösung  beendet  ii>t,  nehmen 
die  beiden  Teilhilften  der  Zjgote  allmählich  die  Form  einer  gewGhnlidieß 
Closteriiiiii/cllc  an  (Fig.  2«r)). 

\\  a>  lialicii  (lif  dniipolten.  ohne  Pause  aufeinnnder  folgenden  Teilmiiron 
des  Keinikerns  für  eine  IJedeutungV  Mir  scheint  durrh  sie  derselbe  '/weck, 
wie  durch  die  Ueduktionstcilung  bei  der  Iteife  der  Ei-  und  Samenzelle, 
nur  in  einer  etwas  anderen  Weise,  erreicht  zu  werden.  Wie  hier  vor  der 
Itefruchtung  durch  die  dopjielte  Teilung  des  Kerns  eine  Reduktion  der 
Kernsubstanz  auf  die  Ifälfte  eines  XormalkerTis  hfrheitipführt  und  so  eine 
Summierung  der  Kernsubstanz  durch  \  er>clinielzung  zweier  Kerne  infolge 
der  Befruchtung  verhindert  wird,  so  scheint  mir  bei  den  Desmidiaceeii 
erst  nach  der  Beftiichtung  eine  Reduktion  der  Kernsubstanz  noch  nach* 
trä^rlicli  vorL'ononnncn  und  dif  (hirch  die  Kopulation  z\\eiei  Vollkerne 
hervorgerufene  \  erdoppelung  der  Kernnialie  wieder  zum  NormaJmuß  zu- 
zflckgefflhrt  zu  werden.  Der  Keinikern  wird  anstatt  in  zwei  Tochterkeme 
durdi  sich  unmittelbar  f(»lgende  Teilungen  in  vier  Enkelkeme  zerlegt,  also 
anstatt  lialliiorT,  uovirrtrlr :  der  Pmlniilasuiakörpor  aber  wird  nur  halbiert, 
und  je<le  Teilliälfte  erliiill  nur  «»inen  in  Funklioii  tiefenden  Kern,  während 
zwei  der  vier  Kerne  als  ejitbeiirlicii  geworden  zugrunde  gelien. 

Durch  eine  genaue  Zfildnng  der  Kernsegmente  in  den  verschiedenen 
Sta<iien  müßte  sich  meine  Annahme  zur  Gewißheit  erhel>en  lassen.  Zu 
ihren  (;nn>ton  läßt  sieh  vorläurtg  eine  von  Klebahn  häuH«,'  gemachte 
Beobachtung  anführen,  dali  bei  Cosmarium  die  vier  vom  Keimkern  ab- 
stammenden Enkelkeme  auf  die  beiden  Teilhilften  der  Zygote  m  ungleicher 
Zahl  verteilt  werden,  indem  die  eine  einen  einzigen  aktiven  Kern,  die 
andere  drei  Kerne  enthält,  von  denen  zwei  rückgebildef  werden.  Bi  i  den 
zwei  dem  Untergang  verfallenen  Kernen  ist  es  eben  gleiciigiiitig.  oli  sie 
beiden  oder  nur  einer  Zelle  bei  der  Teilung  zufallen:  sie  verhalten  sich 
^Bbei  wie  Dottereinschlflsse. 

\Vähren<l  bei  den  Desmidiaceen  Kopulation  isoliert  lebender  Zellen 
beobaehtet  wird,  lehren  uns  die  Zygnemnceen .  wie  siVli  tlic  Kuptiln- 
tionsprozesse  auch  bei  Zellkolonien  abspielen  können,  bei  ilenen  viele 
Einzelzellen  zu  langen  Fäden  in  einer  Reihe  untereinander  verbunden 
sind.  W^enn  in  dem  dichten  Fadentilz.  mit  welchem  die  Alge  die  Gewässer 
überzieht,  zwei  Fiulen  eine  länL'ere  Stic(kc  nahe  Ik  I  einander  liegen,  kfunnit 
CS  zwischen  benacld)arten  Zellen  zu  Konjugationen,  (iewöhnlich  treten 
alle  Zellen  gleichzeitig  in  die  Vorbereitung  zur  Fortpflanzung  ein:  sie 
treiben  seitlielie  Ausstfilpungen  einander  entgegen.  Diese  versehmelzen 
an  lien  I5enilirungs?>tellen.  indem  sich  die  Scheidewand  auflöst,  und  stellen 
so  «piere  Kanäle  dar.  vveldie  in  rei,'e!in;)!;i'_'en  Kndenningen  die  beifb'n  in 
Konjugation  begrirtenen  Fäden  wie  «lie  Sprossen  einer  Leiter  verbinden 
(Fig.  Die  Protoplasmakör|ier  ziehen  sich  darauf  von  der  Zellulose- 

wand zurück  un  l  v*  i^chmelzcn  nach  einiger  Zeit  untereinander. 

vers^nedenen  Arten  der  ZygiH'maeoen  zeigt  sich  hierl)ei  ein  an 
und  für  sich  geringfügiger,  aber  guraile  tUidurch  interessanter  und  be- 
merkenswerter Unterschied:  denn  er  lehrt  uns.  in  welcher  Weise  sich  zu- 
erst (ieM  bleclitxliflIerenzen  ausbilden  können.  liei  Monjeotia  z.  Ii.  treten 
die  In  iilcii  rr>'io|ila-nial<iir|ie!  in  älinlirlier  \Vei>e  wie  \<i-\  den  Desmidiaceen 
in  den  kopulationskunal  eui  und  verbchmelzcn  hier  untereinander  zu  einer 
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Zvfi<»tt',  die  sich  kugelig  aluundet.  Flüssigkeit  ausprelit  und  mit  einer 
Membran  umgibt,  in  diesem  Fall  verhalten  sich  beide  Zellen  ge- 
nau gleichartig;  man  kann  wader  die  eine  noch  die  andere  als 
männlich  oder  «eiblich  bezeichnen. 

I^ei  anderen  Arten,  wie  bei  Spirogyra  (F'ig.  2()<>).  bleibt  die  eine 
Zelle  piu»siv  in  ihrer  Zellhaut  liegen  und  wird  vun  der  anderen  Zelle, 
welche  daher  als  die  mSnnliche  bezeichnet  werden  kann,  aufgesucht  Diese 
nftmlicli  wandert  in  ib  ii  Kopuiationskanal  ein  und  durißh  ihn  hindurch  zu 
der  weiblichen  Zelle  iiiii.  al-  oh  sie  von  ihr  angezogen  würde,  und  ver- 
schmilzt mit  Uir  zur  Zygote  (Fig.  'JiHiAa).   Durch  liehandlung  mit  Rea- 


Viß.   200.   Spixogjxa  loag»t».    >'acli  Sachi«,  ¥ig.  410. 

Link)«  etntirft  Zellm  zweier  *\eh  xur  Kopulation  roriiereitender  Fiden;  itie  zeigen 

«Iii-  -(■liniiilii'iifrirmiL'  ufw iirulfiU'ii  ClilorophyllliHiidfr,  in  dt'non  an  \ t'rvilii«M|pni*n  Stellen 
kninzarti;;»'  An()r(lniuiu"'n  \on  Siiiikektirnem  liegon;  auUonlfni  >in<i  klt-iii«'  OllröpfHu'n 
in  ihnt'n  vert*»ilt.  I)or  Zollkem  jeder  Z«'ll«'  ist  Ton  Plasma  uin^fluMi.  vim  moIHkmh  au« 
Fftden  zur  Zollwnnd  gehon.  Kei  ö  >'orlH>roitnngon  zur  Kopulation.  Rechts  A  in 
Kopulation  lM')rriff«'n :  in  »  srlilüpft  dor  PlAsnmknr]>pr  der  einen  Zelle  noeben  liinflber  in 
di«  nndiTo;  Ix-i  A  Ii.iImmi  >i<  Ii  dir  lii-id*Mi  l'lasnmkörppr  schon  vereinigt;  in  B  eind  die 
Jungen  Zygoti-n  m  Ikih  mil  i'iii<-r  Haut  unikl<Mii«'t. 

gentien  und  Farbstoffen  läfit  sieb  an  ilir  nocli  weiter  feststellen,  daü  bald 
nach  der  Vereinigung  der  Zellen  auch  ihre  kerne  sich  näliern  und  zum 
Keimkem  verbinden.  Da  in  einem  Faden  sich  alle  Zellen  entweder  nur 
mfinnlieh  oder  weiblieh  verhalten,  so  bat  von  zwei  kopulierten  Fftden  ge- 
wöhnlich (li>r  eine  den  Inhalt  aller  seiner  /t'llkaiiinK'rn  entleert,  wiilirend 
der  anilere  in  jedem  Faeli  eiiir  /.y'_'oTe  ein-ciiliclit  i  Fig.  l'tiiJAV.  Diese 
umgibt  sich  mit  verschiedenen  lliilien.  muclit  gewöhnlich  bis  zum  nächsten 
FrfilQahr  ein  längeres  Ruhestadium  durch,  beginnt  dann  zu  keimen  und 
wächst  wieder  durch  Querteilungen  zu  einem  langen  Spirogyi afaden  aus. 

20* 
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Der  oben  hervorgehobene  Unterschied  zwischen  laaniiiu  heii  und 
weiblichen  Spirogyrafftden  ist  flbrigens  keineswef^s  ein  streng  durchge- 
ffiiirter,  sondern  iiielir  ein  relativer.  Es  huin  nämlich  der  Fall  dntreten, 
daß  ein  nnd  dfnsHho  Spiro'jvrafnden  unibic-jt  und  dali  sein  eine>  Ende 
in  die  Nälie  vom  anderen  hiude  zu  liegen  kuimut.  Unter  solchen  Be- 
din^aingen  erfolgen  Paarungen  zwisdien  den  an  ent^e^'en gesetzten  Enden 
desselben  Fadens  gelegenen  Zellen,  so  daß  Zellen,  dir  unter  andeien  Vor- 
h&ltnisson  als  iiiniinliclic  fiiiit;iert  lial>on  würden,  eine  weibliche  IhMv  spielen. 

I'.L'i  den  bisher  betra<'hteten  Familien  der  Noctilucen  und  Konjngaten, 
denen  sich  andere  wie  die  Diatomeen,  Gregarinen  etc.  an>chlielien,  sintl  es 
große,  in  Membranen  eingehflllte  ProtoplasmakArper.  die  sidi  paaren, 
nachden»  sie  Perioden  vegetativer  Vermehrung  durch  einfaelie  Teilung 
durchgemacht  haben.  Kine  zweite  Reihe  von  Urfottnen  der  geschlecht- 
lichen Zeugung  liefern  uns  nie<lere,  pflanzliche  Organismen  aus  der  Klasse 
der  Algen.  Zum  Zwecke  der  Fortpflanzung  erzeugen  sie  besondere 
Zellen,  die  Schwärmsporen,  dh'  sich  durch  ihre  geringe  (irölic  durch 
da.s  Fehlen  einer  Zellhaui  mu!  den  l^esitz  von  zwei  (ieilieln  odor 

zahlreichen  Flimmern,  niit  denen  .sie  sich  sell).sttätig  im  Wa>ser  forti>e- 
wegeu,  von  den  vegetativen  Zellen  unterscheiden.  Sie  sind  von  be.sonderem 
Interesse  dadurch,  daß  sie  uns  zeigen,  wie  sich  durch  allmfthllche  Differen- 
zierung und  Arbeitsteilung  nach  entgegengeset/tor  Richtung  hochgradigore 
(jegen-ntzc  —  tvpische  Eier  und  typische  Sainenfätleü 
—  entwickelt  haben. 

Die  Schwärmsporen  sind  kleine,  bewegliche,  inem- 
branlose  Zellen  von  meist  birnenförmiger  (iestalt  i  Fig.  l^«J7, 
2(»s.  2C.t».  1>7<M.  Ihr  /ugospit/fc-.  Endo,  der  Schnabel, 
ist  das  vordere  und  .schreitet  bei  der  Forlbewegung  im 
Wasser  voran:  es  besteht  ans  hyalinem  Protoplasma,  das 
J       '  liiiuHg  einen  roten  oder  luaiinen  Pigmentfleck  (Augen- 

Tm^l^liaogro-     f''*'^'  oiti<rhliof.U :  i\ov  übrige  Kürpcr  ist  je  nach  der  .Vrt 
Bi»  mmUUs.      hvaliii  iHlt-i  durch  Farb^tofl*  grün.  n>\  oder  braun  gefärl»t 
Kach  R  Hbrt-    und  enthidi  eine  oder  zwei  kontraktile  Vakuolen  (Fig.  2ü7j. 

Zur  Fortbewegung  dienen  Geißeln,  die  vom  hyalinen 
N'orderende  entspringen,  gewohnlich  ein  Paar  (Fig.  2<)7), 
«seltener  eine  einzige  oApv  vier  oder  mehr  FIl'.  7?»  .^  u.  /i).  Die  SrhM  firm- 
sporen  entstehen  zu  gewi>sen  Zeiten  entweder  durcli  wiederholte  Zweiteilung 
oder  auf  dem  Wege  der  Vielzellbildung  (S.  242  bis  ^44)  aus  dem  Inhalt 
einer  Mutterzelle.  Hei  Zweiteilung  ii-t  ihre  Anzahl  eine  geringe  und  beläuft 
sich  auf  'J.  4.  x  liti  (Um  \  i('l/cllliilduug  dagegen  kann  dio  Zahl 

eine  aulierordentlich  grobe  werden,  weil  dann  auch  die  Mutterzellen  einen 
beträchtlichen  Umfang  besitzen,  und  kann  bis  auf  7iXX>  und  200(lü  steigen. 
Durch  Platzen  der  Membran  der  Mutterzetie  an  irgend  einer  Stelle  wird 
die  Brut  nach  außen  entleert. 

Es  gil)t  zwei  .\rron  von  Scliwärnisporcn.  di*'  zu  verschictlciit'ii  Zeiten 
gebildet  werden,  J^tliwaruibporen.  die  üich  aut  ungeschlechilicheui  Wege 
vermehren  und  neuen,  kleinen  Algenpflänzchen  den  Ursprung  geben,  und 
Schwännsporen.  die  der  Befruchtung  bedürfen.  Die  Mutterzellen,  au>  denen 
die  er.^teren  entstellen,  nenneit  die  Rotaniker  Sporangien,  die  Mutterzeilen 
der  letzteren  dagegen  liametangien. 

Uns  intere$«sieren  hier  nur  die  Geschlechtssporen  oder  Gameten. 
lU'i  vielen  niederen  Algen  können  die  sich  paarenden  Schwärmsi»oren 
(Fig.  '2*>>^  ^'^  .'.  (.  f/)  in  keiner  Weise,  weder  nach  iliin  Cnii;»-.  noch  nrich 
ihrer  Bewegung  oder  nach  ihrem  boubtigen  \  erhalten  voneinander  uuter- 
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schieden  werden  (Ulothrlx,  Bryopsis,  Botrydium,  Acetabularia  etc.).  Bei 
anderen  Arten  dagegen  bilden  sich  Geschlechtsdifferenzen  heraus,  welche 

uns  männliche  und  weibUche  Gameten  zu  untorsclieidcn  frc>fatron.  Im 
erst(>ren  Falle  redet  man  von  einer  isogameu.  im  zweiten  Fall  von  einer 
oogamen  Befruchtung. 

Als  Beis]iiel  isogamer  Befruch- 
tung kann  uns  Botrvdium  (Fig.  268)  und 
riothrix  Fi;;.  2»>lh  dienen.  Wenn  man 
in  einem  Wussertropten  die  kleinen 
SchwArnier  aus  veri»diiedenen  Zuchten 
zusammenbringt  und  mit  starker  Ver- 
größerung beobachtet,  -n  kann  man  liMchf 
wahrnehmen,  wie  alstiald  einzelne  mit 
ihren  lijalinen  V'ordercndcn  sich  einander 
nShem  sich  herflhren  und  nach  kurzer 
Zeit  zu  vcrsclnnel/en  beginnen.  Zuerst 
legen  sie  sich  mit  ihrfn  Sf^ri-n  aneinander 
{cj,  dann  schreitet  die  \  erwaclisung  all- 
mählich von  vom  nach  hinten  fort  l>ie 
Paarlinge  (d)  tummeln  sich  noch  weiter 
im  Wasser  herum.  Ihn-  r.ewogung  ist 
eine  nnreirelninuig  intermittierende  und 
nimmt  einen  tauiuelndeu  Charakter  an. 
Nach  euiger  Zeit  ist  die  Verschmelzung 
so  weit  gediehen,  daß  beide  (iameten 
einen  ein/itjen  ovaioti.  onfsprorhcnd  dirke- 
ren  Körper  Iniden,  an  welchem  nur  noch 
die  Anwesenheit  von  zw^  PigmentDedcen 
und  vier  CtMiieln  den  Ursprung  durch 
Paarung  zweier  Individuen  verrät  (^.yi. 
.letzt  verlan^'samt  allmählich  das  Pärchen 
(die  Zygote)  ihre  Bewegungen,  kommt 
schließlich  zur  Ruhe,  verliert  die  vier 
(Jeifieln.  in<leni  sie  eingez(»gen  oder  ab- 
geworfen werden,  rundet  sich  ab  und 
umgibt  .sich  mit  einer  besonderen  Meinitran.  Uäuhg  tritt  das  Kuhestudium 
schon  wenige  Minuten  nach  Beginn  der  Paarung  ein.  in  anderen  Fällen 
aber  kann  die  Zygote  noch  nieinitranlos  und  mit  vier  Cilien  versehen  drei 
SfuiHb-n  lan«:  im  Wasser  herunischwärmen,  bis  sie  die  Geißeln  einzieht  und 
zu  Boden  sinkt. 

Noch  )»esser  als  bei  den  Konjugaten  iSßt  sich  das  allmähliche  Auf- 
treten der  geschlechtlichen  Differen/ierung  bei  den  zahlreichen  Arten  niederer 

Alflen  mit  (ianu'tenbefruclitun^  verfolgen.  Wie  bei  Sjtimijyra  fFiir.  "_*<'H; 
von  don  beiden  ^<m>\  völlig  gleichartiüPii  raarlinucn  der  eine  als  weiblich 
bczciilinet  werdiMi  kann,  weil  er  in  Kulie  verharrt  und  zum  Zweck  der 
Konjugation  von  dem  anderen  aufgesucht  werden  muß.  so  bildet  sich  ein 
analoges  Verhältni.s  bei  den  Phaeosporeen  und  Cutleriaceen  heraus. 

B«M  f'in/elneii  Pliae(»>poreenarten  sind  nuinnlichf  und  weibliche 
Schwärmzelien  bei  ihrer  Entleerung  aus  den  Mutter/elleu  voneinander  nicht 
unterscheidbar,  sie  sind  von  gleicher  (tröße  und  mit  einem  Pigmenttleck 
und  zwei  (IeiU«  ln  versehen.  In  der  Zeit  des  llerumschwärmeiis  tritt  eine 
Paaniiiir  uichf  ein.  Bald  abfi  macht  sirJi  »mii  rntfr-diird  /wi-rin-n  den 
Oameteu  geltend.    Einige  von  ilinen  kommen  Irühzcitig  zur  iiuhe,  sie 


Vif.  2m. 

latniB.  N.'icli  Sti'. \^nfi;«.ia:,  Vhj:.  13t). 
A  Ein  frei  gdc'ffti's  l'flän/.oliftii  mitt- 
lerer GrOBe.  Venn-.  28.  A  Eine 
Sdi«ilnn>|K»r«'  mit  .I<>dlil«.iing  fi.xiert. 
Vorjrr.  ■'>t"-  C  Is<>tjaiiiH«>n.  und  zwar 
li<»i  fi  IM»  ••inzoliMT  Is()i;aiii*>t,  )»?i  If 
zwei  Isoffaiueien  in  der  entten  lie- 
rflhmiif,  bei  r,  d  and  .r  in  »eitlidier 
VcrsrliiiH'lzuiijf.  In'i  /  dio  Zyiiospore 
iiat-li  voUzugener  V'erMÜiiutdzung  dor 
(}aai«ten.   \«rgr.  540. 
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lieften  sich  niii  der  Spitze  einer  (ieiliel  an  irgend  einen  fehten  (jegenstand 
an  und  bringen  demselben  ihren  Plasmakdrper  durch  Verkflnsnng  und  Ein> 
Ziehung  der  (ieißel  näher,  wobei  uuch  die  zweite  Cilie  eingezogen  wird. 
Solche  /ur  Ruhe  gekommenen  Srhwärmzelien  können  jetzt  als  weibliche 
bezeichnet  worden;  sie  sind  nnr  tiir  wenige  Minuten  befrnchtungsfähig:  sie 

üben,  wie  Berthold  ^icb  ausdrückt,  auf  die 
Ifingere  Zeit  im  Wasser  herumachwimmmden 
niannliclK'M  (Janieten  ..Hno  starke  Anziehungs- 
kraft ;ni.>".  so  dati  nm  ein  Ei  oft  Hunderte 
von  Scliwärniern  in  wenigen  Augenblicken  ver- 
eint Bind,  von  denen  einer  mit  ihm  verschmilzt 

(BeRTH(.I.I)  XI.  1>^><1). 

Schon  (Iciitliclier  ausgeprägt  ist  die  (le- 
schlechtsditterenz  bei  den  Cutleriaceen.  Hier 
nSmlich  gewinnen  die  geschlechtlichen  SchwSrm- 
zellen  während  ihrer  Entstehung  in  der  Mutter- 
ItHatizP  oine  ungleiche  Größe,  indem  die  weib- 
liclifii  einzeln,  die  niSnnlirlion  gewöhnlich  in 
Aciitzaiil  in  einer  Mutler/«'lle  gebildet  werden. 
Der  GrOfienunterschied  ftllt  daher  schon  ziem- 
lieh  auf.  Beide  Gametenarten  schwärmen  eine  Zeitlang  im  Wa.sser  herum; 
eine  Hefnuhtnng  kann  aber  erst  erfolgen,  wenn  der  weibliche  Schwärmer 
zur  Ruhe  kommt,  die  Geißeln  einzieht  und  sich  abrundet.  Das  befruclitungs- 
föhig  gewordene  Ei  zeigt  einen  hyalinen  Fleck,  weldier  durch  das  Ein- 
ziehen des  vordeKMi.  x  hiiabolartigen  Endes  entstanden  ist,  den  sogenannten 
Eni]ifängnisfl('ck.  ])a>  ist  die  rinzitre  Stelle,  an  wolrlier  einer  von  den 
kleinen,  männiichen  Scliwärniern,  welclie  bai(J  die  zur  liuhe  gekommene, 
weibliche  Zelle  umlagern,  die  Paarung  ausführen  kaim.  Nach  vollencU'ter 
Befruchtung  umgibt  sich  die  Zygote  mit  einer  ZellnlosehOlle. 

Die  bei  den  Cutleriaceen  schon  .schärfer  ausgeprägte  (ieschlechts- 
diflferen/  finflet  sich  noch  mehr  gesteiijert  i»ei  den  Kucaceen.  Chara- 
ceen  und  anderen  Algen.  Hier  treten  die  weii)liciien  Zellen,  die  eine 
sehr  betriU^tliche  GrAtte  erreichen,  auch  nicht  vorübergehend  mehr  in  das 
Stadiuu)  einer  Schwännzelle  ein.  Entweder  werden  sie  als  kuglige,  un- 
beweizliclte  Kizellen  bei  dei-  Keife  nadi  aiilien  unsgeätoßen  fFtn-aceen) 
(Fig.  270  ^V)  oder  ^ie  werden  an  ihrem  I  rsprungsort,  im  Oogonium,  be- 
fruchtet Im  (iegen.satz  zu  den  Eizellen  sinrl  die  männlichen  SchwSrrazellen 
(Fig.  270/')  nodi  kleiner  und  beweglicher  als  die  l)isher  l>etrachteten 
Srlnvärinsporen  geworden  und  haben  den  cliarakteristischeii  Habitus  von 
Samenfäden  aimeimnuuen;  sie  i)estehen  fast  nnr  ati>  Kerusubstanz  und 
den  beiden  Geißeln,  die  als  Fortbewegungsorgane  dienen. 

Die  Ansicht,  daB  Eier  und  SamenfSden  der  hdheren  Algen  sich 
g(inetisc)i  von  Schwärmzellen  ableiten  lassen,  die  sich  nach  entgegengesetzten 
Kichtunjjpn  geschlechtlich  rlit^erenzicrt  und  allmählich  einen  spezitiscli  weib- 
lichen und  männlichen  Habitus  angenommen  haben,  läßt  sich  uocii  schla- 
gender als  durch  die  eben  angestellte  Vergleichung  der  einzelnen  Algen- 
famUien  an  der  kleinen  Familie  der  \  olvocineen  bewei.sen. 

Für  die  uns  be.sc!i.'iftiLUM!iie  Frage  sind  die  N'olvorineen  dadnrcli  be- 
sonders interessant  und  wichtig,  daß  hier  ein/<  liii-  Arten,  die  sich  sonst 
in  ihrem  ganzen  Aussehen  außerordentlich  ähiihi  h  i^tnd.  l'andorina  morum, 
Eudorina  elegans,  Volvox  globator,  teils  keine,  teils  eine  deutlich  aus- 
geprägte Gcschlcchtsdifferenz  d<'r  beiden  (iescldocht.^zelien,  teils  ein  ver- 
mittelndes Zwifiichenstadium  erkennen  laäsen.    Das  ganze  Verhältnis  ist  so 


FifT.  -'^1'.  i'iiii'  ung»*- 
itcliltii'htticliü  S(  hwaniis[»on»  von 
Ulothrix  Zonata.  /t;  ein  Gamet, 
2  ti.  T  ku|iii!ii  riMiiU«  (innioten, 
4  eiia*  iliiri-h  Kopulation  or- 
seugt»  Zygote.  \wgr.  &0D. 
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beweiseiul.  «laß  es  sich  wulil  verlohnt,  hierauf  noch  etwas  näher  einzu- 
gehen. 

Pandorina  morum,  in  der  Literatur  dadurch  besonders  bekannt 

jiowonlt'ii.  fl;i(.l  rniNusHKiM  (XI  1><()0)  an  dirsor  Art  dio  Paarung  zwoior 
S(  hw;inns|ioi(Mi  /.iiei>r  im  Jahre  iMiiJ»  ontiN'ckt  hat.  Iiildet  kleiue  Kolonien 
von  etwa  10  Zellen,  die  in  eine  gemeinsame  (iallerte 
eingeschlossen  sind  (Fig.  271//).  Jede  Zelle  trflgt  q 
an  ihrom  vorderen  Ende  zwei  (leiUehi.  die  über  die 
Oltertläche  der  Kallcrfe  Ijervor.sohen  und  zur  Foit- 
bewe;,'ung  dienen.  Zur  Zeit  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung  xerfitllt  jede  der  16  Zellen  gewöhn- 
lich in  acht  Zellen,  die  nach  einiger  Zeit  frei  werden 
unti  für  sich  allein  lionnii-cliwärincn  (Fij.'.  271///. 
//').  Die  ovalen  Schwärnizellcn,  deren  Körper  ^nin 
iht  mit  Ausnahme  des  vorderen,  etwas  zugespitzten 
Endes,  welches  hyalin  ist«  einen  roten  Pigmentfleck 
und  zwei  rieiüeln  besitzt,  sind  nicht  genau  von 
gleirher  (irötip.  Hierin  ist  indessen  ein  (ieschlechts- 
unterbchied  bei  Pandorina  nicht  ausgeprägt.  Denn 
wenn  von  zwei  verschiedenen  Kolonien  Schwänn- 
zellen  /ii sunnienkoninien,  so  bemerkt  man  in  dem  (le- 
winiiiiel  liald  xdelie.  die  sich  paarweise  (Fif;.  271  //'. 
/'i  nähern,  i)ald  zwei  kleine,  bahl  zwei  gleich  groüe, 
bald  eine  kleine  und  eine  große.  Beim  Zusammen- 
treffen berühren  sich  die  Paarlinge  zuerst  mit  ihren 
Spitzen  (/F),  verschmelzen  dann  zn  einem  hiskuit- 
fftrmigen  Körjiei-.  der  sich  nach  und  nach  zu  einer 
Kugel  zusammenzieht  (  T/,  V/J).  Diese  umgibt 
sich  einige  Minuten  nadi  der  Befruchtung  mit  einer 
Zellnlosehaut  und  tritt  als  Zygote  in  ein  Huliestadium 
ein.  in  welchem  ihre  ursprünglich  grüne  Farbe  in 
ein  Ziegelrot  übergeht. 

Eine  geschlechtliche  Vorsdiiedenb^t  macht  sich 
bei  Eudorina  elegans  bemerkbar,  bei  einer  Art, 
welche  der  Pandorina  >-on>t  anUerordentlich  ilhnlich 
und  wie  (lioe  eine  (iailertldase  ist,  die  \i\    ."»2  Zellen 

enthält  (Fig.  272;.  Zur  Zeit  der  Fortpflanzung  differenzieren  sich 
die  Kolonien  in  männliche  und  weibliche.  In  den  weiblichen  Kolo- 
nien wandeln  sich  die  einzelnen  Zellen,  ohne  sich  weiter  zu  teilen,  in 
knizlise  Kier  um:  in  den  männlichen  Kolonien  dagegen  zerfällt  jede  Zelle 
durch  meiirfach  wiederholte  Teilung  in  ein  Hündel  von  Di — 32  Samen- 
fäden (Fig.  272 -rl/*).  Diese  sind  ..lansgestreckte  KSrperehen.  vom  mit 
zwei  ("ilien.  deren  anfangs  grüne  ImiIc  sich  in  «elh  verwandelt".  Die, 
einzelnen  Pilndel  lösen  sich  von  der  .Mnit(  r knii.nie  ln>  und  >cli\v;irmen  im 
Wasser  herum.  ..TretTen  sie  auf  eine  weildiche  Kolonie,  so  serwickelu 
sich  die  beiderseitigen  Cilien;  die  männliche  Kolonie  wird  dadurch  üxiert 
und  fällt  dabei  auseinander,  worauf  sich  die  vereinzelten  Samenfäden, 
die  sich  jetzt  noch  bedeutend  strecken,  in  die  (lallerf blase  der  weiblichen 
Kolonie  einbohren.  Sie  drinj,'en  hier  bis  zu  den  Kizellen  voi-  und  leiten 
.sich  (uit  in  Mehrzahl),  nachdem  sie  an  denselben  tastend  herumgekruchen 
sind,  an  sie  an.  Man  darf  annehmen,  was  in  vielen  anderen  Fällen  ja 
beobachtet  ist,  daß  eine  dieser  Samenzellen  in  je  eine  Eizelle  eindringt'* 
(Sachs). 


V\)l.  -To.  Sparmato- 
Boidan  tou  Fncu  pl»> 
Ijfoaxyva.  540  mal  ver- 
grOBert   Ei  mit  anhnf- 

tendcn  SjM>riiiati)Z(»icl«'n. 
240 mal  vfiffTöUert  Nach 
Stkasiu  luiER,  Fif.  142 
G  und  F, 
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Fig.  271. 


Itei  Volvox 
globator  (Fig. 

27.3)  endlicinst  die 
Differenzierung 
am  weitesten 
durchgefQhrt,  in- 
dem von  den  sehr 
zahlreichen  Zellen, 
welche  eine  kug- 
lige  Kolonie  zu- 
sammensetzen« ein 

Teil  vegetativ 
l)leil>t.  der  andere 
Teil  sieh  in  (ie- 

schlechtszellen 
umwandelt.  Bei 
Volvox  erreichen 
die  Kier  ( O)  noch 
eine  viel  bedeuten- 
dere Größe  als  bei 


Iml'  271.  Eat- 
wicklting  ▼on  Paa- 
dorin»  Monun  ti.-ioli 
i'KiNOHHKIM.  AUb 
Sachk.  Ff  ff.  411. 

/  Kill«»  srliwär- 
iiiciult>  Kaiiiilie;  // 
eine  soIHh«  in  10 
TochterfaiiiilitMi  ge- 
teilt; ///  «•in«'  ge- 
M-lili>rliflitli<'FamiIif. 
tlerun  einzelne  Zellen 
•US  der  ventphleiin> 
ten  IIiiIIp  riii>tri'ti>n : 
//'  ^'  riuiriinu'  litT 
SrliwÄnner;  /V  «'ine 
eben  enuiandene,  / '// 
ein*  anfipewnrh«ene 

Zyi.'<'tr;  r///  fin- 
Itililtiii^  d<'>  liili:itt)>> 
einer  Zyfjote  in  ••ine 
proli««  SrhwArnizcIle; 
/.V  (lips«»llM'  frei;  A' 
juiiir«'  l'aniili«'  ans 
der  letzteren  ent- 
standen. 


!  LT-',  Eudo- 
rina  elagaAs,  «in« 

(Coenobinm)  von 
Zoospermieu  (A/) 

iiiiix-iiwäniit.  Narli 
(tOKBKU    .1/.— il/j 

ßnndel  von  Samen- 
7.t>!1en.  .VuB  SacHA, 
Fig.  412. 
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Eudorina  und  werden  vun  den  »ehr  kleinen,  mit  zwei  (ieißeln  herum- 
schwarmenden  Samenelementen  {S)  befruchtet 


Kic-  27.t.  VoItox  globator,  f eechleclitliche.  hermaphroditiich«  Kolonie. 
Nach  CiKNKOVMKY  und  Bt' i>t  hj.i  kombiniert  und  etwa«  hcheiiiati.siert.  Nacii  LAN«i, 
Fig.  21.   S  minnliriie  Gameten  (Spennatosoen),  O  weibliche  (iameten  (Eier). 

Auijcsirlits  der  im  fünften  Alisclinitt  /usjunniciij^esteliten,  zahlreirlion 
Tatsachen  kann  wühl  der  Satz  als  fe.st.stehend  betrachtet  werden,  daß  Ki- 
und  Samenzellen  aus  ursprflnglich  gleicharti^ir  beschaffenen, 
nicht  unterscheidbaren  Fortpflanzungszellen  durch  Differen- 
zierung nach  entgegengesetzten  Richtungen  entstanden  sind. 
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ZWÖLFTES  KAPITEL 


IL  Die  Physiologie  des  Befruehtnngsprosessea 

Nach  der  Besprechung  der  morphologischen  Ersclu  immgen.  die  sich 
im  Organismenreich  beim  BefnichCunfEsprozefi  beobachten  lassen,  bleibt 

noch  ein  weites  und  schwieri^jes  Forschungs|,'ebict  ühri^,  die  Untersuchung 
der  Kiijonsrhafton.  welche  Zellen  halten  juüsscn,  imi  sich  im  Zeugunusakt 
vereinigen  und  den  Ausgang  für  einen  neuen  Entwicklungszjklus  Itilden 
zu  hdnnen.  Zunftehst  ist  klar«  <1afi  nicht  jede  Zelle  eines  vielzelligen 
Organismus  in  die  I^ge  kommt,  zu  befruchten  oder  befruchtet  zu  werden, 
und  ilal.i  ancli  tlio  (Ioschlf»rlitszellen  nur  in  einem  oft  kurz  betnessenen 
Zeitraum  für  die  /eiigutig  tauglich  sind.  Es  müssen  also  in  den  Zellen 
zum  Zweck  der  Zeugung  bestimmte  Dispositionen  bestehen,  welclie  wir 
einstweilen  unter  dem  allgemeinen  Ausdruck  „Hef ruchtungs)>edürftig- 
keif*  ziisanmicnfasson  wollen.  Die  r.cfniclitungsbedürftigkeit  der  Zellen 
allein  garantiert  ai>er  noch  lange  nicht  drn  Hrfolg  der  Befruchtung.  Dies 
lehrt  schon  die  einfache  Tatsache,  da  Ii  reife  Eier  und  reifer  Samen,  von 
verschiedenen  Organismen  zusammengebracht,  sich  nicht  entwickeln.  Zur 
Befruchtungsbedürftigkeil  muli  daher  noch  ein  zweiter  Faktor  hinzutreten; 
die  Zellen,  welciie  sich  geschlechtlich  vereinigen  sollen,  müssen  in  ihrer 
Organisation  zu  einander  passen  und  infolgedessen  auch  die  Neigung  haben, 
sich  miteinander  zu  verbinden.  Wir  wollen  den  Inbegriff  dieser  Eiuen- 
schaften  als  sexuelle  Affinität  bezeichnen. 

Die  Physiologie  de-  I'efruchtimgsprnzcK^es  läCt  sich  initliiii  in  zwei 
Abschnitte  zerlegen:  1.  in  die  Untersuchiiiii:  (h-r  Befruchtungsbedürltiykeit, 
und  2.  in  die  Untersuchung  der  sc.vucllen  Afiiiiitäl  der  Zellen.  In  einem 
dritten  Abschnitt  soll  schlieUUch  noch  auf  einige  Hypothesen  eingegangen 
wenlon.  welche  vou  verschiedenen  Seiten  Ober  das  Wesen  und  den  Zweck 
der  Befruchtung  aufgestellt  worden  sind. 

I.  Die  BefruchtungsbedUrftigkeit  der  Zellen. 

Unter  BefruchtungslHdni  ftigkeit  \ erstehen  wir  cint'ii  Zustand  der 
Zelle,  in  welchem  sie  für  sich  allein  die  Fähigkeit  verloren  hat.  den  Lebens- 
prozeß fortzusetzen,  diese  Ffihigkeit  aber  in  sehr  gesteigertem  Maße  wieder- 
erlangt, wenn  sie  sich  mit  einer  zweiten  Zelle  im  Befruchtungsnkt  ver- 
bunden hat.  Ein  tirf.'nT  F>inblick  in  da-  Wr^^  n  ilicsc-  Zii<randes  fehlt 
uns  zurzeit  noch  durchaus;  <lenu  es  handelt  sich  um  Eigenschaften  der 
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lebenden  Substanzen,  die  aulierhalb  des  bereiches  unserer  sinnlichen  Wabr- 
nehmung  liegen  und  eich  uns  nur  in  ihren  Folgeerscheinungen  zu  er- 
kennen geben.  Aucb  i<r  das  dunkle  (iebiet  von  selten  der  Physiologie 
noch  wenig  einor  jilaii mäßigen  Hearbeitunt:  nnrc  worfen  worden.  Wir 
können  daher  hier  nui*  auf  einige  Erfahrungen  aii[inei  k.saiu  wachen,  welche 
die  physiologische  Untersuchung  in  Zukunft  zu  vermehren  und  zu  ver- 
tiefen haben  wird.  Am  meisten  wird  hierbei  eine  Vertiefung  unseres 
\Vissens  von  dem  Studium  der  uiedersten  Or^Muisuien  zti  erwarton  sein, 
weil  bei  ihnen  die  einzelnen  Zeilen  eine  ab<^<dufe  oder  wenigstens  noch  eine 
sehr  grobe  Selbständigkeit  besitzen  und  nicht,  wie  bei  den  höheren  Orga- 
nismen, von  den  flbrigen  Zellen  des  Körpers  abhSngig  geworden  sind.  Bei 
ihnen  sind  daher  die  GrundphSnomme  des  Lebens  in  größerer  Klarheit 
zu  erkeimen. 

Die  zurzeit  vorUegenden  Erfahrungen  lassen  sich  in  folgende  Sätze 
zusammenfassen:  1.  die  Befruchtungsbedürftigkett  tritt  im  Leben  der  Zelle 
periodisch  ein;  2.  sie  ist  überall  nur  von  kurzer  Zeitdauer;  3.  sie  ist  bis 

7.n  einem  gewissen  (Irade  von  äußeren  Einflüssen  abhänfjip,  und  damit 
liiiriL'T  e>  dann  wohl  4.  zuKaninien.  daß  sie  in  manclH.'n  Fällen  aufgehoben 
und  in  Parthenogenese  und  Apogamie  umgewandelt  werden  kann. 

Dali  die  Befruehtungsbedflrftigkeit  eine  im  Lebensprozefi 
der  Zelle  periodisch  eintretende  Erscheinung  ist.  läßt  sich  am 
besten  auf  experimentelleni  We^je  durrh  «las  Studium  der  Infusorien  be- 
weisen. Mavpas  (XI  hat  hierüber  sehr  zaldreiche.  verdienstvolle 
Untersuchungen  angestellt  Er  unterscheidet  im  Leben  eines  jeden 
Infusors  eine  Periode  der  (ieschlechtslosigkeit  und  eine  Periode 
der  <l eselilechtsreife  oder  Befruchtungsbedürftigkeit.  Die  erstere 
beginnt,  weim  sich  zwei  Tiere  gegenseitig  befnichtet  haben  und  sich 
trennen;  sie  führt  zu  einer  Vermehrung  der  Individuen  durch  rasch 
sich  wiederholende  Teilungen.  In  dieser  Periode  kann  man  Individuen 
aus  vers«liiedenen  Kulmren  zusammcnhrintzen  und  sie  Pedin^nintjen  aus- 
setzen, welche  für  die  Konjugation  am  günstigsten  sind,  ohne  d:)l!  es 
jemals  zu  Paarungen  kommt.  Erst  längere  Zeit  nach  Ablauf  einer  Paai  uug 
werden  die  Infusorien  wieder  befruchtungshedOrftig.  Werden  dann  ans 
zwei  Kulturen  Individuen  unter  gedgneteD  Bedingungen  zusammengebracht, 
so  erfolj^en  rcichlirlie  Paarungen  in  wenicjen  Ta^en.  So  hat  Maupas  fest- 
gestellt, daß  bei  Leukophrys  patula  Individuen,  welclie  der  3ü0stGn  bis 
4öOsten  Generation  nach  dnem  Befriichtungsakt  angehören,  allein  frucht- 
bare Kopulationen  ausführen  können.  Für  Onychodromus  fällt  diese 
Periode  (ler  Befruchtungsbedürftigkeit  etwa  /\si><  lien  die  140ste  bis  iVKKte 
Generation  und  bei  Styloniehia  pustuiata  zwischen  die  lÜOste  bis  iSOste. 

Der  zweite  Satz  lautet;  Der  Zustand  der  Befruchtungsbedürftigkeit 
ist  flberall  nur  von  kurzer  Zeitdauer.  Wenn  Zellen,  die  fOr  die  Befruch- 
tunfT  reif  sind,  nicht  rechtzeitig  befruchtet  werden,  so  gehen  sie  bald  zu- 
giuride.  Infusorien.  A!<jen<rhwäruier,  tierische  Eizellen  liefern  uns  Bei- 
spiele zur  Bestätigung  des  Satzes. 

Wenn  die  einzelnen  Individuen  der  oben  als  Beispiel  benutzten  In- 
fusorienarten „Onychodronius"  während  der  UiKten  bis  2H(  >sten  (ieneration 
Oller  Individuen  von  Slylonichla  pustuiata  während  der  KlOsten  bis  I>=i>-^ten 
Generation  ni<lit  (ielegenheit  erhalten,  sich  zu  paaren,  so  werden  sie  ge- 
schlechtsalt  oder  überreif.  Sie  fahren  zwar  noch  fort,  sich  durch  Teilung 
zu  vervielfältigen,  können  sich  sogar  noch  j»aaien.  al>er  ohne  Erfolg.  Denn 
trotz  der  Paarung  verfallen  sie  einer  allmählichen  Zer-tnnin?  ihrer  Oi  £?ani- 
sation  durch  „senile  Degeneration",  wie  sich  Maupas  ausdrückt  Ihr 
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Eintritt  läöt  sidi  an  eharakteristisehen  Verftnderungen  des  Kemapparats 

erkennen. 

Schwärnjsporen  oder  (lameten  von  Aljicii  «-fcrbon  oft  schon  nach 
einigen  Stunden  ah.  wenn  sie  im  ^Va^^^('^  liLrnmgehchwärmt  <itjfl.  ohne 
zur  Paarung  mit  geeigneten  ludividuen  gciuiigi  zu  sein.  Die  Eni|itung- 
nisfAhiffkeit  <ler  großen  weiblichen  (vameten  von  Alftenart  Cutleria, 
wenn  >ie.  /ur  Kuhe  gekommen,  ein  Ei  darstellen,  ist  eine  verliältnisuiäüig 
kurze.  .Mein faclic.  von  Falkexbero  fXI  1>7!»  aiit"-  tollte  Vensuclie  zeigten. 
..dali  am  dritten  Tage  nach  eingetretener  Kuhe  noch  nahezu  alle  Eier, 
am  vierten  Tage  noch  etwa  die  Hälfte  derselben 'befruchtungsfahig  waren. 
Nach  dem  vierten  Tage  hatten  dagegen  alle  Eier  ihre  Empfftngnisflhigkeit 
eingebüßt  und  wenn  man  ihnen  auch  jetzt  noch  Spermatozoiden  zusetzte, 
so  begannen  sie  docli  minniehr  unter  denselben  F!>(li(nnungen  wie  rlie 
vom  Zutritt  der  lietruchtenden  Zellen  gänzlich  abgeschnitten  gebliebenen 
Eier  abzusterben*'. 

Ileife.  tierische  Eizellen  endlich  haben,  auch  wenn  sie  sich  in  ihrer 
normalen  Umjrebuni:  im  Kiei-sfock  oder  in  den  Eilcitorn  betinden.  nicht 
minder  eine  kurze  Lebensdauer;  sie  geraten  bald  in  einen  Zustand  der 
l  l)erreife  (Hertwig  \  IHiK.)).  Ihre  normalen  Funktionen  sind  ge- 
schwllcht:  sie  lassen  sich  zwar  noch  eine  Zeitlang  befmehten.  aber  in  anor- 
maler Weise  durch  Eindringen  vieler  Samenfflden;  sie  treten  infolgedessen 
auch  nur  in  einen  ge^fnrten  F''ntwiekhin£xs}iro/e!i  ein.  Hierin  lioiri  un- 
verkennbar eine  Analogie  mit  der  >enilen  Degeneration  von  Infuaorieu 
vor.  die  zur  geeigneten  Zeit  an  der  l'aaruiig  verhindert  waren. 

Der  dritte  Satz.  daB  das  frfthere  oder  s|ifltere  Eintreten  der  Be- 
frurhtungsbedflrftiL:keit  von  änUeren  Verhältnissen  abhängig  ist.  läUt  >ich 
in  einigen  Fällen  selir  deutlich  nachweison.  So  kann  man  durch  stets  er- 
neute, n'icldiche  Zufuhr  von  Nahrung  Kulturen  von  Infusorien  an  der 
Paaiung  verhindern  (Maupas  \I  ISSü).  Sie  fahren  fort,  sich  zu  teilen, 
bis  die  ganze  Kultur  infolge  Eintritts  von  .«seniler  1>egeneration*'  (Ent- 
artuuLM  an<>rirbt.  rmgekelirt  kann  man  Kulturen  von  Infusorien,  welche 
sich  dem  Zustaiui  der  ( leschlechtsreife  nähern,  durch  Xahrungsentziehunii 
fcüforl  zur  Paarung  bestiininen.  „Une  riebe  aiimentaliou".  bemerkt  Maupas. 
»endort  lapp^tit  conjugant;  le  jeflne.  an  ccmtraire,  F^vetlle  et  lexcite.** 

Fl»en-o  hat  Klehs  (XII  l^ixs»)  für  das  Wassernetz  (Hydrodiktyont 
einen  Einflni.;  der  äuUeren  Lebensbedin^Min^en  auf  die  Bildung  der  (Je- 
schleclitszellen  wahrnehmen  utid  sie  bald  fniliei  hcrvurrnfen.  bald  ver- 
hindern können.  -  Kleus  hat  gesunde,  aus  der  freien  Natur  .Niannnende 
Netze  zur  Gametenbildung  dadurch  gebracht«  daß  er  sie  in  einer  Rohr* 
zuckerlösung  von  7  kultivierte.    Nach  n — 10  Tagen  zerfallt  «las 

Netz  voliständi^K'.  indem  sich  (ianieten  in  fast  allen  Zellen  entwickelten. 
Ferner  wird  in  <len  '/A-lUtn  die  Neif-Minu  zur  (iaiuetenluldunu  .üe>.ieii;ert 
wenn  man  frische  Netze  in  niedrigen  (ilasschaleu  mit  relativ  wenig  ^Va^se^ 
an  einem  sonnigen  Fenster  kultiviert.  Nach  Klebb  besteht  der  Einfluft 
der  Zirnmerkultur  «larin.  „daß  durch  sie  das  Wachstum  zum  Stillsland  i:e- 
bracbt.  dagegen  die  F.rzeugiuig  orirani-^eher  Sidf^tanz  mit  Hilfe  der  A»>i- 
milatiou  nicht  behindert  wird,  während  gleichzeitig  ein  gewis&er  Mangel 
an  Nährsalzen  eintritt  Auf  der  anderen  Seite  läßt  sich,  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  Infusorien,  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  unterdrücken. 
Zu  dem  Zwtrke  brauclit  ttinti  nur  ein  Netz,  welches  in  seinen  Zellen 
(iaineten  zu  l»d«len  b(\i:innf.  in  eine  u,.'»  I.n",j;,'e  Nälirlösun};  zu  id»er- 
tiagen.  welche  aus  einen  Teil  schwefelsaurer  .Magne>ia,  einem  Teil  pho«>phur- 
sauren  Kalis,  einem  Teil  salpetersauren  Kalis  und  vier  Teilen  Salpetersäuren 
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Kalks  besteht.  Nach  einiger  Zeit  liefert  e&  ungeschlechilidie  Schwäriii- 
sporen,  natneittlicb  wenn  es  dann  in  frisches  Wasser  zurflckgebracht  winL 

Nach  Beobachtiiii;;!  n  von  EiDAH  bihlet  ein  kleiner  Pilz,  Basidio- 
IxtluR  ra!i:iniMi.  auf  rcic  hlicheni  Nührsnhstrat  aus  Knnidien  gezüchtet» 
ein  kräftiges  My/.el.  das  gleichzeitig  sowohl  unge&chleclitliche  F()rt|»flan/.ungs- 
zelleu  (Kouidicn)  als  auch  Geschlechtszellen  erzeugt.  Auf  einem  erschöpften 
Nflhrboden  dafiiegen  liefern  die  Konidien  ein  s))arlici:es  Myzel,  welches 
sich  srvfort  1111(1  an-sdilicßlich  durch  Geschlechtszellen,  die  sich  zu  Zygo* 
Sporen  vcrliinden.  tortpflunzf. 

Keichliciie  Ernährung  begünstigt  bei  l'tianzen,  wie  die  Erfaluung 
der  Gflrtner  lehrt,  die  vegetative  Vermehrung  und  behindert  die  Samen- 
bildung, während  umgekehrt  Bifiten-  und  Sanienbildung  befördert  wud 
durch  r>(>-^(  !ir;inkunf^  dos  vpijctaTivnn  Wachstums  (Heschnciden  von  Wurzeln 
und  Sprus^eh)  und  dadurch  hervorgerutene  Hemmung  des  Nahrungszufluäses. 

Audi  ffir  Tiere^  die  sich  auf  parthenogenetischem  Wege  vermehren, 
liegen  entsprechende  IWohachtungen  vor.  Wenn  der  Phylloxera  vastatrix 
die  Kahnmg  entzogen  wird,  so  kommen  alsbald,  wie  Keller  (XII  l*^>i7) 
durch  l'.xperimentc  gezeigt  hat,  die  gf*fliit;eUen  ( iescblechtsformen  zum 
Vois.thein,  und  es  werden  befruchtete  Kiei  abgelegt. 

In  manchen  Fällen,  namentlich  bei  niederen  Organismen, 
ist  die  liefruchtungsbedürftigkeit  nur  eine  relative, 

Wnnn  bei  der  Algp  F.rtocarpus  (liERTHOLD  XI  issii  die  weibHche 
Gamete  zur  Hube  gekommen  ist,  &o  ist  sie  für  wenige  Minuten  empfänguisfäiiig 
geworden.  ..Erfolgt  in  dieser  Zeit  keine  Befruchtung,  so  wird  der  (leifieU 
faden  vollstftndig  eingezogen,  das  Ei  rundet  sich  ab  und  scheidet  eine  Zellu- 
losoliaut  aus.  Nach  iM— 4f^  Stunden  zeigen  >'\vh  dann  die  ersten  ?iiiiren 
emer  parthenogenetischen  Keimung."  Sogar  die  männlichen  (iamefen  sind 
hier,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  als  die  weiblichen,  spontan  entwick- 
lungsfShig.  Nachdem  dieselben  mehrere  Btimden  herumgeschwfirmt  sind, 
gelangen  sie  schlielilicb,  wie  Bertholi)  mitteilt,  zur  Kidie,  „aber  nur  ein 
Teil  entwickelt  sirh  langsam  zu  sehr  schwächlichen  und  empfindlichen  Keim- 
ptianzcn,  ein  anderer  Teil  desorganisiert  sich  sogleich  oder  nach  Verlauf 
von  ein  bis  zwei  Tagen**. 

Ein  sehr  eigentündicbes,  fakultatives  Verhältnis  zeigen  die  Bienen, 
deren  Eior  sich,  ulo  ich  gültig,  ob  sie  hcfriichtot  werden  oder  nicht,  wicilor 
zu  Bienen  entwickeln.  Nur  lic'fern  sie  im  unbefruchteten  Zustand  Drohnen, 
dagegen  infolge  der  Befruditung  weibliche  Tiere  (Arbdtsbienen  und  Köni- 
ginneni.  Zuweilen  entstehen  Zwitter,  wie  Leuckart  meint,  aus  Eiern,  bei 
denen  <lie  Befnirlitiiri':  zu  spät  orfolcrtp.  tim  tlio  in  niännliclier  Kichtung 
fortgeschrittene  Kntwickliint!  jranz  um/uge.>{alten.  Die  Möglichkeit,  durch 
äuliere  Eingrifle  den  Eiiiiriti  der  Befruchtungsbedürftigkeit  in  den  (ie- 
schlecbtszellen  zu  heschieunigen  oder  sie  im  entgegengesetzten  Fall  aufzu- 
halten und  eventuell  aufzuheben,  wirft  Licht  auf  die  Erscheinungen  der 
Parthenoifonese  und  Apogamie,  auf  welche  wir  jetzt  noch  näher  ein> 
zugehen  haben. 

a)  Die  normale  Parthenogenese. 
Iii  <i<  ii  meisten  Fällen  sind  die  ( l«'-i  lili  (  lit-/rll*  ii  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich, wenn  sie  nicht  rechtzeitig  zur  iütpulation  gelangen,  unfehlltar  diMU 
raschen  Untergang  verfallen.  Obwohl  aus  eminent  entwicklungsfähiger  Sub- 
stanz bestehend,  können  sie  .sich  trotzdem  nicht  beim  Fehlen  der  einen 
Bedingung  entwickeln.  Von  der  rnmöylichkeit  Np(mtaner  Entwicklung  der 
Eizellen  waren  die  meisten  Naturforscher  in  früheren  Jahrhunderten  so 
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sehr  überzeugt,  daB  sie  die  Angaben  über  Jungfernzeugung  bei  einzelnen 
Tiemiien  ungläubig  aafnabtnen,  weil  sie  in  ihnen  einen  Verstoß  gegen  ein 

Naturgesetz  erblickten.  I'nd  in  der  Tat  kann  es  ja  für  die  Säugetiere 
und  für  die  nieisten  anderen  Orcranisnien  fast  als  ein  Natnr^esotz  bezeichnet 
werden,  daü  ihre  nianniiclien  und  weibliehen  (ieschlcclitszelieu  für  sich 
allein  absolut  entwicldungsunfiihi^  sind.  Eine  Saugetienut  wRrde  nnfehlhar 
aussterben,  wenn  ihre  männlichen  und  weiblichen  Individuen  >ich  nicht 
zum  Zeugungsakt  verbünden.  Trotzdem  kann  es  nicht  al-  ein  allgemeines 
Naturgesetz  l>ezeichnet  werden,  daß  die  Kier  ohne  Befruchtung  auch  ^tets 
entwicklungsunfäiiig  sind.  Denn  sowolU  im  Pflanzenreich  wie  im  Tierreich 
kommen  zahlreiche  Ffille  vor,  daß  in  den  Geschlechtsorganen  Zellen  gebildet 
werden,  welche  ihrer  ganzen  Anlage  nach  ursprüii^'Ii«  )i  1«  stimmt  waren,  sich 
als  I%ier  diirrh  Ucfnn  litimL'  /u  entwickeln,  welche  aber  die  Befruchtun?^- 
bedürftigkeit  UHcbträglich  \erloren  haben  und  sich  infolgedessen  ganz  wie 
vegetative  FortpHanzungszellen,  wie  Sporen,  verhalten. 

Eine  höhere  Alge«  die  Ohara  erinita,  findet  steh  im  ganzen  nördlichen 
Europa  nur  in  weiblichen  Exemplaren.  Trotzdem  werden  in  ihren  Oogonien 
Eier  gebihb  t  «üo  sich  auch  ohne  Befruchtung  zu  normalen«  keimflhigen 
Früchten  eiii\\ickelu. 

Not^  lehrreicher  sintI  die  Fälle  von  Parthenogenese  im  Tierreich.  Sie 
sind  namentlich  bei  kleinen  Tieren  aus  dem  Stamm  der  Arthropoden,  bei 
Rotatnrion.  Aphiden.  Daphnoiden.  I.r']>i(l()ptPron  otc.  iKMibaditet  wf^rrlfn. 
Dieselben  Weibchen  Illingen  /ii  L'^'\vi^^en  Zeiten  in  ihrem  Kierstork  nur 
Eier  hervor,  welche  sich  ohne  Befruchtuug  entwickeln,  und  zu  aiulerer  Zeit 
wieder  Eier,  wdche  der  Befruchtung  bedürfen.  Beide  physiologisch  so 
verschiedenen  Eier  unterscheiden  sich  gewöhnlich  auch  in  ihrem  Aussehen. 
I)ie  partlionorjenofi.>.cli('n  Kivr  >iud  mifK'nudt'iitliV'h  klein  urnl  dotterarm  und 
werden  (leiugemali  in  größerer  Zahl  und  ui  kurzer  Zeit  eulwickelt.  Die 
befrucliiungsbedürftigen  Eier  dagegen  übertreÖen  sie  um  ein  \  ielfache»  au 
Größe  und  Dotterreicfatum  und  brauchen  Iflngere  Zeit  zu  ihrer  Entwicklung. 
Da  die  ersteren  allein  im  Sommer,  die  letzteren  hauptsächlieli  bei  Beginn 
der  kalten  Jahieszeit  gebihlet  werden,  bat  man  sie  auch  als  Sommer- 
und  VVintereier  unterschieden.  Letztere  lieilien  auch  Dauereier,  da  sie 
nach  der  Befruchtung  eine  längere  Ruheperiode  durchmachen  mClssea. 
wfihrend  die  Sommereier  immer  sofort  wieder  in  den  Entwicklungsprozeß 
eintreten  (Subitaneien. 

Kine  Beziehung  zu  äulieren  Bedintnnigen  ist  bei  der  Entwicklunt:  der 
partlienogeiietisohen  Sommereier  und  der  befruchtungsbedürftigeu  Winier- 
eier  unverkennbar.  Bei  den  Aphiden  begünstigt  reichliche  Ernährung  die 
Bildung  von  Sommereiem,  wfihrend  Nahrungsbesj-hränkunj;  die  Erzeugung 
befruchtungsbedürftiger  Eier  veranlnHt.  Auch  bei  den  Daphnoiden  bestehen 
augen-^cheinüch  Beziehungen  zu  den  äuiieren  Lebensbedingungen,  wenn 
auch  die  ein/.eluen  Faktoren  sich  experimentell  weniger  leicht  feststellen 
lasHon.  Es  geht  dies  schon  daraus  hervor,  daß  bei  den  einzelnen  Arten 
der  Daphnoiden.  je  nach  den  Lebensbedingungen,  unter  denen  sie  sich 
iM  timlcii.  der  (ienerationszyklus  ein  ver.-><'hiedene>  An^^ehon  cewinnt,  Be- 
wolriit-r  kleiner  Pfützen,  die  leicht  austrocknen.  I)ringen  nur  eine  oder 
wenige  ( ienerationen  von  Weibchen  hervor,  die  sich  auf  ungeschlechtlichem 
Wege  vermehren:  dann  wenten  schon  befruchtungsbedOrftige  Eier  erzeugt 
so  daß  im  Laufe  eines  .Jahres  mehrere  Zeugungskreise  (bestehend  aus 
.(unut'ernwcüu'lion  und  (ieschlechtstieren)  anfeinnnfler  foliren.  See-  und 
Meerljewoiiner  dagegen  erzeugen  eine  lange  Keiiie  von  .lungfernweibcheii, 
ehe  es  gegen  Ende  der  warmen  Jahreszeit  zur  Abhige  von  befruchtungs- 
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hedürftipon  Dauercici  ii  kninnit.  Vau  Zrumiii^&krt'i-  füllt  «ialier  hier  ein 
ganzes  Jahr  aus.   (l'olv/^klisehe  uiul  inonozjklische  Arten  von  Wki^mann.) 

Weishann  (XII  1880),  der  den  (tegenstand  einer  sehr  eingehenden 
Prüfunji  unterworfen  liat.  hemerkt.  „daß  ein  -  und  zweigeschleclitliche  (iene- 
rationen  in  verschiedener  VVoiso  liri  den  Da]dinoidpn  miteinander  ahwecliseln 
und  daü  der  Modus  ihres  Wechsehis  in  auffallender  Beziehung  zu  den 
ftufieren  Lebensverbftltnissen  steht  Je  nachdem  Vernichtungsursachen  {Kälte, 
AuslriM  kncii  iisw.i  mehrmals  im  Jahre  oder  nur  einmal  oder  j;ar  nicht  die 
Koloni*'!!  einer  Art  Ikmih^ucIicii.  fiiidoii  wir  Daphimidi'u  mit  iiK^lirf.irlicm 
Zyklus  innerhall)  e\m>  Jahres  oder  mit  einem  Zyklus,  oder  s>chlieblicii 
sogar  Arten,  welche  gar  keinen  Generationszyklus  mehr  erkennen  lassen, 
und  wir  können  danach  polyzyklische,  monozykliache  und  azyklische  Arten 
unterscheiden."  Itei  manchen  Arten,  die  häufig  wechselnden  Bedingungen 
ausgesetzt  ^ind.  beobachtet  man,  dali  von  den  im  r.ior<fnck  sich  ent- 
wickelnden Eiern  einige  sich  zu  Sommereiern  ausbihlen,  während  andere 
den  Ansatz  machen,  zu  Wintereiern  zu  werden.  Es  findet  nach  einem 
Ausspruch  von  Weismaxn  im  Körper  der  Weibchen  ..gewlssermaUen  ein 
Kani]if  statt  /wischen  der  Tendenz  zur  HildiintJ  von  Dauereicni  ini<l  licr- 
jenigen  zur  Bildung  von  Sommereierir*.  So  kann  man  namontlicii  l)ei 
Daphnia  pulex  zwischen  mehreren  Somniereiern  öfters  die  Anlage  eines 
Datiercies  im  Ovariuni  erkennen,  welches  einige  Tage  wächst,  sogar  beginnt, 
den  feiidMu  nigen.  charaktei  isti-i  lien  Dotter  in  -ieh  abzulagern.  <lann  aber  in 
dei  lliiiwicklung  stille  steht,  um  sich  sodann  allnifihlich  aufzulösen  und 
voll>tüiidig  zu  verschwinden.  Wenn  Wintereier  entwickelt  worden  sitnl, 
aber  infolge  der  Abwesenheit  von  Männchen  nicht  befruchtet  werden 
kdnnen.  so  zerfallen  sie  nach  einiger  Zeit,  und  es  kommt  jetzt  wieder 
zur  Entstehung  von  Sommereiern. 

Wie  erklärt  es  sich  nun,  daß  von  Eiern,  die  in  demsellicn  Keim- 
stock nacheinander  entstehen,  die  dnen  der  Befruchtung  bedQrfen,  die 
anderen  nichtV  Weismaxn  (XI  I><87),  Klochm.vnx  (XII  1887),  Platner 
(XII  Issf'.i  II.  ;i.  linlien  die  sehr  interes^nnte  Entdeckung  gemacht,  dati  in 
der  Bildung  der  Poizeilen  (siehe  (hirüi)er  S.  l^HI*.  2lx\  ein  wichtiger  und 
ziemlich  durchgreifender  rntcrschied  zwischen  paithenogenetischen  und  bc- 
friichtungsbedOrftigen  Eiern  besteht.  Während  nämlich  bei  letzteren  zwei 
Pfd/ellen  wie  gewöhnlich  abgeschnnit  worden.  unterbleil)t  l>ei  ersteren  die 
Entwicklung  der  zweiten  {'olzelle  uml  infnltrerlessen  auch  die  mit  diesem 
Vorgang  sonst  verbundene  Reduktion  der  Kernsubslanz.  Der  Eikern 
des  Sommereies  der  Daphnoiden  z.  H.  besitzt  daher  auch  ohne 
Befruchtung  die  ganze  Nueleinmasse  eines  Normalkerns. 

Es  ist  aber  leicht  «'inznselien.  dal!  dinrh  dies  intei  e--^ante  Verhalten 
das  Wesen  der  Parthenogenese  selbst  in  kemer  Weise  erkliirt  wird.  Denn 
das  Somraerei  hat  ja  die  Neigung,  sich  oime  Befruchtung  zu  entwickeln, 
schon  ehe  es  zur  Bildung  der  INdzelleii  schreitet,  wie  aus  der  geringen 
Ansamndnng  des  Dotters,  der  al)wei(  iHnden  Ileschaffcnlieii  der  Hüllen  etc. 
hervorgeht.  Das  Ei  wird  nicht  da<iurch  parthenogenetisch.  weil  es 
die  zweite  Polzelle  nicht  bildet,  sondern  weil  es  schon  tür  par- 
tbenogenettsche  Entwicklung  bestimmt  ist.  bildet  es  die  zweite 
Polzelle  nicht:  es  bildet  sie  nicht,  weil  unter  diesen  Verhält- 
nissen eine  Reduktion  der  Kernmas'ie.  die  jn  eine  tiarhfolgende 
Befruchtung  zur  Vorauasetzung  hat,  keinen  Zweck  mehr  hat. 

Auf  dem  (lebiete  der  Parthenogenese  sind  noch  manche  eigentOni- 
liche  Erscheinungen  l>coi)achtet  worden,  deren  genaueres  Studium  wahr- 
scheinlich zur  Klärung  dieser  und  jener  Frage  noch  manche>  beitragen 
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wird.  Eine  .solche  Erschein unj.'.  deien  Tra^'weite  zurzeit  noch  nicht  über- 
sehen werden  kann,  ist  die  Tatsache,  dali  der  \'orl»ereitun^^sllroze^i  für  die 
Üefriiclitiin«  .so«iar  dann,  wenn  er  schon  weiter  als  bis  zur  Hilduni:  iler 
ersten  Polzelle  ^escliritton  i>t.  wieder  rück^'änjjij»  gemacht  wcrdtMi  kann. 

Hei  manchen  lieren  machen  die  Eier,  wenn  sie  nicht  zu  noinialer 
Zeit  befruchtet  werden,  pewissermafcien  noch  einen  Ansatz  zu  einer  partheno- 
genetischen  Entwicklunfj.  Von  «len  Eiern  mancher  Würmer,  einzelner  Arthro- 
poden. E«-hin<)dermen  werden  Anj:al>en  <:emacht.  dall  sie  auch  bei  Abwoen- 
Iieit  von  männlichem  Samen  sich  zu  fun-hen.  eventuell  selbst  Keimblätter 
zu  bilden  bej^inneu,  dann  al>er  in  ihrer  Entwickluu};  still  stehen  bleiben 
und  absterlien.  Abnorme,  äulicre  Verhältnis>e  scheinen  das  Zustandekommen 
solcher  Parthenogenese  in  einzelnen  Eallen  zu  begünstigen,  wie  z.  P..  bei 
Asteracanthidu.  In  derartigen  Eällen  ist  nun  von  Poveri  (VIII  is'.M»)  bei 
Nematoden  und  hin  Pterotrachea,  von  mir  (VIII  lNi»U)  bei  Asteracanthion 
(Fig.  274 1  folgender  bemerkenswerter  Vorgang  bei  der  Entstehung  der  Pol- 
zellen beobachtet  worden. 


FiiL'  -V^.  Die 
Anlage  Kur  Bildan^ 
dei  Kweiteu  Rich- 
tnngBköx-i)er«  and 
Einbeziehnng  des- 
aelbeu  aii  einem  lur 

parthenog'eneti- 
Bchen  Entwicklonf 
neig^euden  Ei  von 
Astropecten.  Xacli 

<).  JlriM  NVKi  nii!. 
K<»US(  HKI.T  u.  Hei- 
OKlt.  ./  zweite 
Kii-htiiii<rH>]iiii<ii>l  iiiid 
(laniliiT  lii'u«'»«!  «I'T 
t'r\f«'I{iditiinj.'>k«)r|»er 
(r/-').  /.'  II  ml  C  iiiitor 
cloiii  ei>ifnl{i(litiintfs- 
kiirpcr  «l»T  K«Tn  «It's 
zwrilcii  lüilitiiiiffs- 
kiir|M'r>.  iri")  narh 
Triliiiijf  <l«'r  ersten 

I{i<'litiiu(!!>s|iiii«l«'l.  woitiT  nnrh  inueii  «Iit  Eikorn  (*'/*•,  Z>  iler  Kiki'i'ii  iiiui  der  Kern  «lest 
zweiten  l<irlitiiii(.'>kör)>ers,  diehl  aneinander  L'eln^'eil. 


Nach  der  Absihnürung  der  er>ten  Polzelle  (Fig.  274-/.  ;-/•')  ergänzt 
sich  die  im  Ei  zurückgeblielieiie  Spindelliälfle  wieder  zu  einer  Voll>piinlel, 
als  ob  jetzt  noch  die  zweite  Polzellc  abgeschnürt  werden  soll.  Trotzdem 
unterldeibt  ihre  Uildung:  denn  aus  der  zweiten  Spindel  gehen  iliiich  Teilung 
nur  zwei  Kerne  hervor,  die  im  Ei  ^elbst  bleiben  (Fig.  274  u.  (  \  rk  '  u.  rik). 
Hier  verschmelzen  sie  nach  einiger  Zeit,  indem  sie  sich  nach  der  Mitte 
tles  Dotters  hin  bewegen.  naciifr;igli<li  wieder  miteinander  un<l  liefern  so 
(Fig.  274 />)  wietler  einen  Kern,  durch  welciien  «lie  bald  nachfolgenden, 
parthenogenetischen  Prozesse  eingeleitet  werden.  Es  wird  hier  also  die 
zweite  Teilung,  welche  die  l\e<luktion  der  Kernmas--e  und  eine  nachfolgende 
Hefi  uchtung  zum  Zweck  hat.  wieder  rückgängig  gemacht.  DaU  hierdurch 
kein  ausreichender  Ersatz  für  den  Ausfall  der  Befruchtung  geschatten  ist, 
lehrt  der  weitere  \'erlauf  des  in  Szene  gesetzten,  parthenogenetischen  Ent- 
wicklung>proze>ses,  nämlich  das  mehr  oder  minder  früh  erf<dgende  Al>- 
feterben  des  Keimes. 
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Aus  «lern  rnihtaml.  «iahi  bei  partlienogenetix-lier  Kiitwicklun«?  die 
Biklunfj;  der  zweiten  Tulzelle  unterbleibt  oder  wieder  rückgängig  gemacht 
wird,  könnte  man  den  SdiluJi  ziehen,  «laß  eine  Entwicklang  in  allen  FSllen 
iininöglicli  sei.  in  welchen  sich  schon  die  Reduktion  der  Kernniasse  auf 
die  Hälfte  des  NormahnaUes  vollzogen  habe,  und  daü  sie  dann  nur  durch 
Befruchtung  wieder  hervorgerufen  werden  könne. 

Zurzeit  Icann  auch  dieser  Schluß,  der  vielleicht  etwas  Wahres  fn  sich 
schließt,  nicht  als  ein  allgemein  gültiger  Itezeichnet  werden.  Denn  von 
Pf  atner  iXII  issj»),  lii.orüMANN  iXIl  1H8!I)  und  Hknkinc.  fXI  lM<.)n  <>2) 
werden  lieoluichlungen  nntgeteilt,  daU  Eier  von  gewissen  Artliroporlen 
(Liparis  «lispar,  Bienen).  trotz<leni  sie  wie  befruchtungsbedürftige  Eier  zwei 
Pol/ellen  geliefert  haben,  sich  doch  auf  parthenogenetischeni  Wege  zu  nor- 
malen Tieren  entwickeln.  Aller(liIl^^  \>t  in  diesen  Knllcti  eine  irennuere 
Feststellung  des  Sachverhalts  mit  Rücksicht  auf  die  Zahl  der  Iveruseg- 
niente  noch  wünschenswert. 

Prinzipiell  nraß  jedenfalls  die  Mftglichkeit  zugegeben  werden,  daß 
K'wr.  die  nach  Bildung  zweier  Polzellen  reduzierte  Kerne  enthalten,  sich 
doch  noch  parthenogenetisch  weiter  entwickeln  können.  Denn  an  Nuclein- 
uiasse  reduzierte  Kerne  hal)en  keinettwegs  ihr  leilveriudgen  verloren,  wie 
man  leicht  glauben  könnte.  Besonders  schlagend  wird  dies  durch  die 
Mriogonie  und  durch  die  künstliche  oder  experimentelle  Parthenogenese 
bewiesen. 

h)  Die  Merogonie. 

Unter  Merogonie  (Delaqe)  versteht  man  die  Entwicklung  kernlos 

gemachter  Eifragniente.  die  durch  das  Eindringen  eines  Samenfadens  einen 
neuen  Kern,  allerdings  jetzt  einen  Samenkern,  crh.ilfen  hülfen.  Bei  Seeit'el- 
eiern  iiaben  zuerst  ü.  u.  K.  IIertwiq  (Xll  I.HH7)  die  Merogonie  in  folgender 
Weise  festgestellt  Durch  kräftiges  Schfitteln  in  einem  Reagenzröhrchen  mit 
S«'ewas>ci  /A  rh  L'teü  -ie  reife  Seeigeleier,  die  nur  von  einer  dünnen  Gallert- 
hülle  iiiiii^rlicii  -md.  in  mehrere  kleinere  und  groHere  Sffirke.  von  '!"'ion 
die  meisten  kernlos  geworden  sind.  Wenn  n>an  feinste  (ilasplitfcrt  luii 
vor  dem  Schütteln  dem  Meerwasser  zusetzt,  kann  man  die  Zerlegung  der 
Eier  noch  lieschleunigen  und  durch  minder  kräftiges  Schütteln  erreichen. 
Die  Fi.iLrrnente  ln'ginjien  sich,  auch  wenn  -in  keinen  Kern  mehr  enthalten, 
alizurunden  und  während  längerer  Zeit  iliic  I.elM  nsffdngkeit  zu  bew.iliren. 
Sie  lassen  sich  daher  Imm  Zus;itz  von  Samen  l»i*lruchten.  Hierbei  konnte 
regelmäßig  festgestellt  werden,  daß  der  Sanienkem  oder,  was  noch  häufiger 
der  Fall  war,  die  in  Mehrzahl  eingedrungenen  Samenkerne  (Polyspermie) 
sich  zn  kleinen,  typisch  gcltanien  Kernspindeln  mit  zwei  Srrnhlnngen  an 
ihren  Polen  uuiwandellen.  Die  Anzahl  ihrer  Chromosomen,  welche  Müroan 
durch  Zählen  festgestellt  hat.  beträgt  nur  die  Hälfte  der  Zahl  eines 
Normalkerns,  ist  al>o.  w  ie  ja  auch  kaum  anders  zu  erwarten  war.  reduziert. 
Indem  liii'iaiif  'Irr  Saiin  nkrin  --ich  in  T'Mlitcrkfrnc  feilt,  die  sich  ilirer>eits 
wiedi  r  durch  indin'kte  i'edung  verrn-  hren.  zerfällC  das  F'ifj auiiicnt.  das 
man  in  einem  l'In>chälchen  isolierten  und  getrennt  weiter  zncliien  kann, 
in  einen  Haufen  von  vielen,  kleinen  Enibrvonalzenen. 

BovERi  (\n  1S80)  hat  diese  Entdeckung  noch  weiter  verfolgt  und 
ist.  indem  er  Teilstücke  isoliert  kultivierfo.  /n  dem  wichtigf^n  Ergebnis 
gelangt,  dali  sich  aus  einem  gröUeren,  kcrnlo>en,  einfach  befruchteten  Ei- 
fragment  sogar  eine  normale,  nur  entsprechend  kleinere  Larve  züchten  läßt. 

Dali  Sanienkeme  auch  <dme  \ersclnnelzung  mit  dem  Eikern  Tcil- 
tthigkeit  besitzen,  geht  übrigens  auch  schon  aus  dem  Studium  der  Poly- 
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Spermie  hervor.  Denn  wenn  viele  SauienfäiJeii  in  ein  jmthologisch  ver- 
ändertes Ei  eindrini:;en.  so  sind  es  gewöhnlich  nur  ein  oiler  zwei,  welche 

sich  mit  dem  Eikern  verhinden,  die  anderen  bleiben  isoliert  im  Dotter  un<i 
heginnen  nach  einiger  Zeit,  wie  O.  unil  R.  Hertwio  gezeigt  haben,  sich 
in  Sj>ermas])in(leln  umzuwandeh) :  diese  wieder  können  sich  in  Torhtor- 
kerne  teilen,  was  schließlich  znr  Folge  hat.  dnü  das  von  vielen  Ivorncu 
durdis»etzte  Ei  nnter  dem  Bilde  der  Knospenfurchung  gleichzeitig  in  viele 
ungleich  grolJe  Stflcke  in  nnregelmäßiger  Weise  /erschniirt  wird. 

Die  Kr^rlioitHiiii;en  der  Mcrouonie  sind  aiicii  von  andorcn  Forschern 
bestätigt  und  weiter  untersucht  worden,  von  Mono  an.  ZiKtiLEic  und 
Delage,  von  welcliem  der  Name  Merogonie  herrührt.  Die  am  meLsten 
für  solche  Ex)>erimente  geeigneten  und  benutzten  Objekte  sind  Echino- 
dermeneier.  doch  wurde  das  Stmliuni  der  Merogonie  auch  auf  andere 
Tierarten  ausgedehnt,  so  von  Delaue  auf  je  einen  Kepräsentantcn  der 
Auneliden  und  Mollusken. 

WiMKLER  hat  aneh  die  Frage  ge])rüft.  ob  Bruchstücke,  die  von  schon 
befruchteten  Eiern  abgesprengt  wenlen.  sicii  noch  einmal  befruchten  lasseii 
und  ist  zu  dem  Resultat  gekoiniiieu.  die<  nur  bis  zun»  Heginn  der 
ersten  'reiluiiL'  iitn<j!icli  ist.  ..Sowie  (biegen  die  erste  Fnrcliung  vollzogen 
ist,  wird  das  aiuler».  \on  den  ersten  (oder  spütereu;  Hlastünieren  ab- 
getrennte Plasmastflcke  ohne  Kern  ergaben  hei  erneutem  Spermazusatz, 
so  oft  der  Versuch  \vi<'d erholt  wunle.  niemals  irgend  eine  Entwickln niz. 
oltwohl  in  einigoii  Fällen  mit  Sicherheit  kon'-t  ituMt  werden  konnte,  dnil  ein 
Spermatozoon  eingedrungen  war.  Hieraus  lulgen  ^\  inklek.  daü  zwischen 
dem  Protoplasma  des  Eies  vor  der  ersten  Teilung  und  dem  der  ersten 
Furchungszelle  tiefgreifende  Verschiedenheiten  existieren.  Schon  früher 
hatte  Delage  gefunden,  was  auch  \(n\  Wixkleh  bestätigt  wird,  daß  kern- 
lose Fragmente  von  nnreifen  Seeigeleiem,  die  noch  das  Keimbläschen 
besitzen,  sich  nicht  befru<lifen  lassen. 

Auch  an  geeigneten  [ttlanzlichen  Objekten  läüt  sich  Merogonie  her- 
vorrufen. Als  ein  solches  hat  WiNKLER  (XII 1901)  eine  Fucaoee,  Cystosira 
harbata.  empfohlen.  Er  zerlegte  nach  einer  besonders  von  ihm  angegebenen 
Methode  das  Ei  beim  Entleeren  aus  der  Hülle  des  Ootroniums  in  einen  keni- 
haltigea  und  einen  kernlosen  Teil,  zu  welchen  .solort  W  a.sser  mit  Spermalozoen 
zugesetzt  wurde.  In  mehreren  Versuchen  ließen  sich  aus  beiden  Stöcken 
Keimlinge  züchten:  konstant  entwickelte  sich  vrMi  diesen  das  Stück  mit 
dcTu  befruchteten  i:ik*-n]  ntscher,  als  das  andere«  das  nur  den  einge- 
drungenen Sanieiikern  enthielt. 

c)  Künstliche  oder  experimentelle  Parthenogenese. 

Es  ist  eiiH'  durch  Erfahrungen  der  Pathologen  wohl  bekannte  Er- 
scheinung. dal4  diirrli  IN-ize  verschiedener,  alter  namentlich  chemischer  Art 
Zellen  mit  ruhenden  Kernen  zu  J'eilungen  veranlaüt  werden  können.  .Als 
lieispiel  sei  auf  die  geätzte  Hornhaut  hingewiesen,  in  welcher  sich  einige 
Zeit  nach  Ätzung  mit  dem  Silber-  oder  Kupferslift  reicliliche  Kernteilnngs- 
figuren  einstellen,  oder  auf  die  (iallen  bei  den  Pflanzen,  welche  infcdge  der 
durch  Insckreti-tii'li  liervorgernfenen.  ent/fmdlirlien  (iew(d»>wiK'Iiernng  in 
gesclzmiiliigen,  konslanien  Formen  gelnUlet  wenU^n.  Ebenso  lälit  sich  auch 
die  reife  Eizelle  durch  äußere  Ein^fic  zu  Teilun^fen  und  eventuell  zu 
einer  mehr  oder  weniger  weit  huixlireitenden  Entwicklinii:  anieLreii.  welche 
ni.in  ;d-  künstliche  <u\rr  « Apninirntelle  Parthenoirene^e  Wezeiclmct  hat.  Der 
Ciegeii>{and  hat  >chon  zu  zaidieielien  rnt<'rsucliungen  \  eranlassung  gegelw^n 
und  eine  um  so  gröUcre  IJeachtung  gefunden,  je  melu-  einige  Forscher 
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durch  ihn  «las  Wesen  der  Uetnu-htunj,'  glaubten  aufklären  zu  können  in 
«ner  Weise,  welche  sieh,  we  in  einem  späteren  Abschnitt  l>esprochen  wewlen 
wircl,  in  keiner  Weise  nclit fertigen  läßt. 

rill  die  Kifrn-cluiiiL'  litT  t'\]i(M-iinontollpn  I*artiH'nof;en<st"  IliIh-ii  ^ich 
liOMmder.s  Hkhaud  IIi.ktwuj  (XII  Morgan  (XII  liKM)|,  Loeb  \1I 

isiii»  nmu  VvK8  Hel^vge  (XII  isy.i  i^)2u  Bataillon  (XII  IHOI), 
WiNKLER  (XII  im\  1901).  Wilson  (XII  1901)  veniient  gema<*ht.  Wie 
R.  IIertwio  fest>tHlte  und  Wassilieff  (XII  HH)2)  später  hestätifrte,  be- 
binnen  ho\  reifen  Socit'eleieru,  vv*>nn  sie  '  ,.  I)is  StniKlcri  in  Mocrvvasscr 
mit  einem  Zusatz  von  o.l  q  JStrvchnin  übertragnen  werden,  die  Kerne  sich 
nach  kurzer  Zeit  in  mehr  Ofler  minder  abgeftnderfe  Teilnn^'sti^uren,  in  ein- 
und  zweipolige  S|)indeln.  umzuwandeln.  Doch  kommt  es  trotz  dieser  Kern- 
Veränderungen  in  der  lu^iiid  nicht  zu  einer  Teilung  Ac-  Fios. 

Zu  einer  viel  weitergehenden  und  der  normalen  sehr  äiinliclien  Ent- 
wicklung haben  Loeü  und  Yves  Del^vge  <lie  Eier  von  Echinodermen  und 
Wflrmern  zu  bringen  v^ra^niocht,  wenn  sie  dieselben  in  geeigneter  Wefee 
mit  SulzlösUnjjen  behandelten.  Loeb  hat  zahlreiche  (iemische  ausprobiert, 
indem  er  >f<'er\va'^ser  entweder  mit  MiiCl,  oder  K'<'I  oder  N'aCl  oder  CaCIj 
in  verschiedenen  Prozenten  versetzte.  Naciidem  che  reiten  Eier  von  See- 
igeln, Seestemen  und  Chaetoptems  V4  ^  Stunden  in  ihnen  verweilt  hatten, 
wurden  sie  in  reines  Meerwasser  zurückgebracht.  Je  mehr  MgCt^  oder  KCl 
dem  Gemisch  zufjesetzt  war,  um  kfir/or  innlitciT  die  Eier,  wenn  normal© 
Entwicklung  eintreten  sollte,  in  ihm  belassen  werden,  .le  nachdem  das 
richtige  Verhältnis  getroffen  war,  konnte  ein  mehr  oder  minder  großer 
Prozentsatz  der  Seeigeleier  bis  zum  Stadium  der  Blastula  und  sogar  dos 
Pluteus  gozfirlitet  wenlcn.  riinctojiTcni'icior  ontwirkolten  sich  zur  Trocluv 
phora;  besonders  stark  Kavierten  sie  auf  Zusatz  von  KCl  zum  Seewasser; 
denn  wenn  sie  nui-  '.\  .Minuten  lang  in  ein  (iemisch  von  2  ccm  2'/;  n  KCl 
-f-  98  ccm  Meerwasser  gebracht  wunlen,  trat  kflnstHche  Parthenogenese  ein. 
Audi  '/u>atz  von  sehr  geringen  Menden  von  Salzsäure  ergab  jiünstigo 
liosultatc  In  oinor  Lösung  von  IfKlrcTii  ^loonvassor  '  2  rem  '  ,0  n  HCl 
erreicliten  unitefruchtete  Chaetoiireru>eier  zum  Ted  das  Trochophorastadium. 
(iemische.  die  für  Chaetopterus  geeignet  waren,  erwiesen  sich  fBr  Kchino- 
dermeneier  uuwirksiun. 

Je  nnt'li  iI<m-  Zii^auniKMisf't/utiir  d(T  anircwandti'ii  Flü-^iL'I\iMr  Knimcn 
paliiologiscli«;  Entwi<'kltinf:sprozesse  hervorgerufen  werden:  so  können  anstatt 
einer  Larve  aus  einem  Ei  drei,  vier  oder  selbst  sechs  lilastulae  den  Ur- 
sprung nehmen.  Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  das  Meerwasser  mit  MgCI, 
oder  NaCl  versetzt  wird,  während  liei  Zusatz  von  gleicher  Menge  KCl  aus 
einem  Ei  auch  nur  oino  I.aive  hervoi'^'eht. 

Für  die  \\  irkung  der  von  ihm  hergestellten  Flüssigkeiten  gibt  Loeb 
zwei  Erklärungen.  In  einem  Teil  der  Fälle  läßt  er  die  Parthenogenese 
durch  Zunahme  des  osmotischen  Druckes  infolge  'It  r  -i.irkeren  Konzen- 
tration der  \'('r--ur-li-ftii--iu'l\eir  lii'rvori,'enif(Mi  wenlcii.  I"-  ^-ull  liitTdiiiili 
den  Eiern  Wasser  enizotzen  werden,  .\ndere  Fälle  wieder  sucht  Loeb 
durch  spezifische  chemische  Einwirkungen  zu  erklären,  dmch  Sultstanzen. 
weh  he  chemische  und  physikalische  Prozes.se  beschleunigen  und  daher  kata- 
lytische  i,'enannt  werden.  So  nimmt  er  besonders  für  die  \'i  r-iiche  mit 
KCl  an.  daü  hier  K-Iof\eti  kafalvtisch  wirken,  intlem  sie  einen  PruzeUf 
welcher  sonst  zu  langsam  verlauten  wünle,  beschieiiitigeii. 

Zu  ahnlichen  Ergebnissen  wie  Loeb  ist  Yves  Delaoe  gelangt,  welcher 
die  meisten  Versuche  des  amerikanischen  Phvsiolo^'cn  einer  Xadiprnfung 
unterzogen  und  sie  zugleich  noch  in  anderer  Richtung  erweitert  Imt.  80 
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tindet  er,  tiali  bei  den  Eiern  von  Asterias?  glariali^  auch  W  ärme  allein 
Parthenogenese  hervorruftf  ond  zwar  erhielt  er  hier  die  besten  £rgebnis$s«, 

wenn  die  Wärme  während  kurzer  Zeit  und  in  so  hohen  (iraden  einwirkt, 
sie  die  F^ier  1mm  liinirrTPr  Dauer  uNtötMi  wfndi"  (XII  S.  Wie 

jjOPiB.  erzielte  er  {jfüiihii^e  Kr<,'el)ni^se  nicht  niu  mit  kon/.enirierten  Salz- 
lösungen, welclie  dem  Ei  Wasser  entziehen,  sondern  auch  mit  chemis>chen 
Substanzen,  welche  den  osmotischen  Druck  unverändert  lassen, 
und  sogar  mit  hyjtotonischen  Salzlösungen.  Der  Erklärung  von  I,<)eb  hält 
er  oiiTiroL'oü.  jedor  püssende  Reiz  das  Ei.  welches  sich  in  einem 
Zustand  labilen  (Gleichgewichts  betindc,  /ur  Entwicklung  anregen  könne. 
daB  der  Reiz  daher  nicht  spezifisch  sei.  Verschietlmartige  physikalische 
und  chemische  Reize  können  das  gleiche  Resultat  bewirken.  Wa>ser- 
ent/icliiiTiL'  (Osmose)  und  Wirkiini:  der  Ionen  sind  nur  ein  Teil  dieser 
Faktoren.  Dio  Idee,  daß  die  chemibcheu  ISub.stanzen  katai^lisch  wirken, 
verwirft  er  (S.  IVJ'.ll 

Die  Auffassung  von  Delaqe  ist  wohl  begründet.  In  der  Tat  kann 
man  auf  sehr  ver>cliie(!enen  Wegen  experimentelle  Parthenogenese  erzielen. 
Matitews  konnte  durch  die  einfach  mechanische  WirkiinL'  des  SclifnrfliiN 
es  erreichen,  daß  sich  aus  unbefruchteten  Seesterneiern  Hipinnarialar\en 
entwickelten.  Winkler  bereitete  sich  aus  dem  Samen  von  Seeigeln  einen 
Extrakt,  den  er  dem  Seewasser  zusetzte,  und  stellte  fest,  daß  im  Extrakt 
ein  Stoff  vorhanden  ist,  der  unl)efru(  Iiti  tr  Eier  zu  einigen  Teilungen,  im 
günstigsten  falle  bis  zum  !♦>  Zellciisiadium  veranlaßte.  AUerdiaga  üel 
ein  grolier  Teil  der  \  ersuche  negativ  aus. 

Ein  ausgezeichnete»  Mittel  für  eine  experimentelle  Parthenogenese 
l>ei  den  Seestemen  fand  Dblage  in  der  Kohlensäure. 

lUn  <len  Versuchen  üImt  künstliche  Parthenogenese  sind  noch  drei 
Punkte  zu  Ivearliten.  Einmal  ist  das  Ei  in  gewissen  Phasen  seiner  KnT- 
wicklung  mehr  als  gewöhnlich  zur  Parthenogenese  disiioniert.  Delaok 
bezeichnet  es  als  das  kritische  Stadium  und  findet  ein  solches  fttr  die 
Seesterneier  in  der  Zeit,  wo  d.is  Keind)läsclien  sich  auflöst  und  wo  «lie  erste 
Pol/.elle  gebildet  wird.  Nach  dn  llildunj;  der  zweiten  Pol/rlle  und  dem 
Auftauchen  de^  Eikei'ns  ist  künstliche  Parthenogenese  sein-  viel  schwieriger 
hervorzurufen. 

Zweitens  ist  im  Auge  zu  behalten,  daü  zwar  in  einigen  Fällen  See- 
igel- und  Seesterneier  sich  partiienogenetisch  bis  zum  Pluteus  uiul  zur 
Ib'jMMnfiria  und  Chaetopteruseier  i»is  zur  Trochophora  lialten  zürliten  lassen, 
bei  den  meisten  Versuchen  aber  kommt  die  Entwicklung  schon  luu'h  den 
ersten  Teilungen  oder  auf  dem  Keimblasenstadium  zum  StUlstand.  Das 
Ei  stirbt  dann  ab  oder  zerfällt  Daraus  geht  hervor,  dafi  die  Eingriffe 
zwar  einen  Entwicklungsreiz  abgegeben,  dabei  aber  die  ganze  Konstitution 
des  Kj<.<  ueschädigt  und  zerstört  haben.  Audi  sonst  erweist  sich  die  ex- 
perimentelle Parthenogenese  in  ihrem  ganzen  N'erlaufe  häutig  als  eine  patho- 
logische. Nidit  nur  entstehen,  wie  schon  erwälmt,  in  mandien  Fällen  aus 
einem  Echinmlermen-  und  (liaetopterusei  zwei  bis  sechs  flimmernde  IMastulae. 
dit'  später  zerfallen,  sondern  der  TeilunjiisprozeU  ist  schon  von  Anfang  an 
iiK iir  der  normale.  So  tauchen  im  Protoplasma,  wie  Ii.  Hektwio.  M()R<;ax 
und  Wilson  eingehend  uniersucht  haben,  viele  Strahlensysteme  unter  Neu- 
bildung von  Centrosomen  (Wii^on)  auf.  Die  kar>-okinett8chen  Figuren 
fallen  \  ieirach  abnorm  aus  (R.  Heutwuj.  WAst^iLiEFP).  Fächerkerne,  uni- 
pol  iir  Mitosen,  unregelmäljiire  \'eiteiluni:eii  <1<m  (  Iii oniosomen  werden  be- 
obiuliiet.  Pei  Asteria>  tn'ffn  in  vielen  lallen  viele  Kerne  im  Ki  auf. 
ohne  daü  es  eine  Zeitlang  tu  Zeilen  zerlegt  wird.    Ei>t  spütei-  stellt  sich 
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Knoajjeiifuichiiiig  oder  eine  Fragmeniaiioii  eiu,  durch  weUlie  das  Ei  in 
kleinere  Stttcke  zerfftllt  und  schlietilich  noch  in  eine  Blastuia  umgewandelt 
vinl.  Wie  Delaoe  iiervorhebt,  lassen  sich  in  diesen  \  or;;än^en  unzählige 
Vari.-iTionfMi  licnitacliteii.  Daß  man  es  Iiier  zum  Toil  mit  imTltoloui-chen  Kr- 
sclu'imiiiijicn,  tiiv  durch  die  aiif?e\vainllen  Reize  hervorijerufen  siml  (Xil  IIHM, 
S.  'MX),  zu  tun  hat,  iiann  wohl  liaum  einem  Zweifel  unterlie^^en.  Audi  m 
dieser  Iteziebung  erget>en  sich  Vergleichspunkte  zu  den  Zellwucherungen, 
die  si<  h  durch  Heizzustiinde  in  (iewelien  hervorrufen  lassen  und  auf  welche 
schon  oIhmi  liinjjewiesen  wurde. 

Drittens  verdient  auMlrüelilieh  liervorgehoben  zu  werden,  thili,  wenn 
bei  ganz  reifen  Eiern,  vdche  die  zwei  Polzellen  schon  ahgeschnflrt  haben, 
künstliche  Parthenogenese  eintritt,  die  sich  teilenden  Kerne  nur  die  halbe 
Clironiatinmenfi^e  und  die  lialln'  rinnmnsomenzahl  eines  Normalkerns  Iir- 
.sitzen.  Eine  Zunahme  der  Chroiii;itii)-iil»>tanz  ist  also  sj)ontan  nicht  ein- 
getreten. Es  ist  genau  dieselbe  Sachlage  wie  bei  der  Mcrogonie,  bei 
welcher  die  vom  Samenkern  abstammenden  Kernp^enerationen  auch  nur 
die  halhe  Chnunosoinenzahl  haben.  Für  das  parthenogenetisch  sich  ent- 
wickelnd*' St  cigclei  ist  dieser  Punkt  von  Wii.sox  besrmder-  diiirh  Zählungen 
festgestellt  wonlen.  Er  fand  in  den  Kernsjdnihdn  sicli  fiirchender  Em- 
brvonalzellen  nur  is  anstatt  der  normalen  'Mi  Chromosomen  isiehe  Tabelle 
auf  8.  SjüHK 

Auf  die  Folgerungen,  die  Eoer  aus  den  Erscheinungen  der  ex|ien- 
mentcllen  PnrrhonnLfenese  für  die  Erklärung  dos  Hefruchtungsprozesses  ge- 
zogen hat.  wird  später  noch  eingegangen  werden. 

d)  Die  Apogamie. 

An  «lie  Partlienogenese  lassen  sich  nodi  die  ihr  sehr  nahe  stehenden 
Erscheinungen  anscliließen.  welche  de  Bart  (XII  187^)  unter  dem  Namen 

Apo'j.imio  /M-üMniicMtZf'fnlit  hat. 

A[)<<gainie  wurde  bei  einigen  Farnkriiiitorn  beobachtet.  Hei  den- 
selben findet  bekanntlich  eine  Entwicklung  mit  Generationswechsel  »tatt. 
Aus  vegetativen  FortpHanzungszellen,  den  Sporen,  keimen  kleinste  Pllftnz^ 
oben,  die  Prothallien,  hervor,  die  bestimmt  sind,  männliche  und  weibliche 
(iesclilechtsorgane  und  uns  letzteren  Eier  zu  bilden.  Wenn  die  Eier  be- 
fruchtet werden,  liefern  sie  wietler  auf  vegetativem  Wege  ein  sich  fort- 
pflanzendes Farnkraut 

Bei  Pteris  cretica  und  Asplenium  filix  femina  cristatum  und  falcatum 
ist  nun  der  j^oiisr  so  konstante  (;eneration>\vfrhsel  durchbrochen.  Ent- 
weder erzengen  die  Prothallien  die>er  drei  Arten  Überhnnpt  keine  (ie- 
schlecht.>orgaiie  oder  nur  solche,  die  nicht  mehr  in  Funktion  treten,  also 
rudimentftr  geworden  sind:  dagegen  entsteht  aus  jedem  Prothallium  durch 
vegetative  Sprossnng  mi  neues  Farnkraut 

Da  e-  sich  boi  ilni  «Irei  Farnartcn  nni  Kiilttiiptlaii/cn  handelT.  so 
liegt  <lie  Vermutung  nahe,  dali  die  Entwicklung  beti  ik  lituiiiisbedürftiger 
Zellen  durch  die  überreiche  Ernäluung  unterdrückt  und  »lie  vegetative 
Vermehrung  begfinstigt  wonlen  ist. 

3)  Die  sexuelle  Affinität 

l'nter  sexueller  Affinität  verstehe  ich  Wech.^elwirkun^'en.  welche  be- 
frnclniiiiL'-l>edürftige  Zollctj  \ crwMnflter  Art  aufeinaüdrr  ausidtcn  in  <lfr 
Wei.>e,  dali  sie.  in  besinnmt»'  .NiUie  zu  einander  gebia<iit.  sich  anzieiicn, 
sich  verbimlen  und  iu  eins  verschmelzen,  gleich.sam  wie  zwei  ihemische 
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Körper,  zwischen  denen  nicht  gesättif^e.  chemiBche  Affinitäten  besteben.  | 
Wenn  beide  ( leschlcchtszellen  l>e\\of;li(li  >infl,  so  stfirzen  beide  aufeinan«ler 

zu:  wenn  die  eine  Zelle  als  Ki  uiili(»\v('i:lirli  *?c\vnnl(Mi  ist.  so  winl  Wie 
we<-hselseiti^'e  Anziehunj^  sieh  in  (ier  Bewefiun^srirlilun}^  des  Samenfadens 
besonders  bemerkbar  machen.  Aber  auch  nach  der  W'rschmelzunji  der 
beiden  Zellen  wirkt  die  sexuelle  Affinität  noch  weiter  und  äußert  sich  in 
der  Anziehung.  weU'lie  Ei-  und  Sanienkern  mit  ihren  Zentrosonien  auf- 
eirnnider  ausüben  und  zu  den  frttlier  beschriebenen  Aneiiianiierlagerungen 
und  Verschnielzuugeu  führen. 

Es  bleibt  nun  zweierlei  in  diesem  Abschnitt  an  Beispielen  zu  be> 
weisen,  erstens,  daB  zwischen  befruchtungsbeddi'ftigen  ZeUen  überhaupt 
Werhselwirknii'ren  stattfinden,  welche  mit  dem  Namen  ..sexuelle  Affinität" 
bezeichnet  werden  können,  und  zweitens.  tlaH  diese  .\ttinirät  nur  zwi.<chen 
Zellen  beütiuiniier  Art  in  Wirksamkeit  tn(t,  woran  sich  die  l''ra{^e  schlieUt, 
welcher  Art  die  befrachtungsbedürftigen  Zellen  sein  mflssen. 

a)  Die  sexuelle  Affinität  im  allgemeinen. 

Dali  Geschlechtszellen  auf  eine  gewisse  Entfernung  )iin  eine  deutlich 
nachweisbare,  eigenartige  Einwirkung  aufeinander  ausQben,  geht  aus  zahl* 

reichen  Mitteilungen  zuverlässiger  Beobachter  henor.  Ich  beschränke 
mich  auf  eini^re  besonders  lehrreiche  Fälle,  welche  von  Falkenbero,  DE 
ÜAKY,  Enoelmann,  Juranyi,  Fol  beschrieben  worden  sind. 

Falkekbero  (XI  1879)  hat  den  Befrucfatungsvorgan?  an  einer 
niederen  Algengattung,  Cutleria,  verfolgt  Zu  empfängnisfähigen,  zur  Rulle 
gekommenen  Eiern  von  fiitleriu  adsporsa  setzte  er  lebhaft  m  hwäinionde 
Samenfäden  von  der  nahe  verwandten  und  äußerlich  nur  durch  geiinire 
Dirterenzen  unterscheidbaren  Cuileria  multifida  hinzu.  „lu  solchen  Fälh'u 
sah  man  die  Spermatozoiden  unter  dem  Mikroskop  ziellos  umherirren  und 
endlich  absterben,  ohne  an  den  Eiern  dei  Nci  wandten  Algenspezies  den 
HefniclitutiiTsakt  vollzogen  zu  haben.  Freilich  Idieben  einzelne  Spennato- 
zoiden,  weli  he  ziifidlii,'  nnf  die  ruhenden  Eier  stieüen.  momentan  an  (iiesen 
hängen,  al»ei  nur,  um  .^icil  ebeu  so  schnell  wieder  von  ihnen  loszurcilieu. 
Ganz  anders  aber  wurde  das  Bild  unter  dem  Mikroskop,  sobald  man  auf 
derartigen  Präparaten  den  Spermatozoiden  auch  nur  ein  einziges  befruchtungs- 
fähi^'es  Ei  der  irleiclien  Sjjezies  hinzusetzte.  Wenige  Augenblicke  genüiiten. 
um  sämtliche  Spermatozoiden  von  allen  Seiten  her  um  das  eine  Ei  zu  ver- 
sammeln, selbst  wenn  dasselbe  mehrere  Zentimeter  von  der  Hauptmasse 
der  Siiermatozoiden  entfernt  lag.  -  Dabei  ül^erwandcn  sie  selbst  die  Kraft, 
welche  sie  sonst  dem  einfallen<len  Licht  entgegenführt,  und  wunlen  be- 
fähigt, die  dem  Lichteinfall  entgegenge<et/te  Uiclitung  eiir/n^dilaL'en. 

Falkenberg  zieht  aus  seinen  Ilcoltachtungen  den  SchhiiJ.  dau  die 
Anziehungskraft  zwischen  den  Eiern  und  den  Spermatozoiden  von  Cutleria 
sich  auf  verhältnismäljjg  bedeutende  Di.stanzen  liclten«!  macht  und  in  ihnen 
seilest  ihren  Sitz  Italien  niulJ,  dafi  auf  di  r  atniercn  Seiti'  hIm  i-  diese  .Vn- 
ziehuuijs kraft  nur  /wischen  den  (ieschhicht^zelUm  dersellien  Spezies  existiert. 

Bei  Untersuchung  der  geschlechtlichen  Fortpfianzung  von  Perouu- 
sporeen  hat  de  Bary  (XII  \><><\)  l»eobachtet,  daß  in  durcheinander  ge> 
wachsenen  Thallusfädeu  si<'h  zunächst  die  Oogonien  aidegen.  Etwas  später 
entstehen  die  Anrheridien.  ;d»ei'  -reis  nur  iti  unnntfelbarer  Nachbarschaft 
der  Eizellen  und  zwar  seJir  häutig  aus  riialluslädeu,  die  mit  dem  Fadeu, 
aus  dem  das  Oogonium  abstammt,  selbst  keinen  Zusammenhang  halten. 
De  Bary  schlielit  hieraus.  daU  vom  Oogonium  auf  eine  geringe  Distanz 
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eine  Wirkung  ausgehen  iniisse.  liuriii  welche  der  Thalliisfaden  zur  Bildung 
eines  Antheridiunis  vcranlaül  werde.  Besonders  aber  erblickt  er  eine 
Fernwirkung  darin,  daß  der  das  Antberidiam  liefernde  Scblaach  bei  seiner 
Annäherung  an  das  Oogoniuni  von  seiner  Wachstunisriciitung  abgelenkt 
wird,  sieh  mit  seinem  Knde  ihm  /nnf  i^rt  und  «ich  ihm  dann  dirhT  anle?xt. 
De  Bary  schätzt  die  Distanz,  in  welcher  das  Oogonium  ai)lenkend  wirkt, 
auf  ungefftbr  die  (iröße  des  Oogoniumdurchmessers  unfl  bemerkt  dazu: 
„Die  beschriebene  Ablenkung  der  Nelieniiste  läKt  sicli  auf  kt  iiu'  andeie 
als  iii  (h  n  ix'sonderen  Eigenschaften  des  Oogoniums  selbst  gelegene  Ur- 
sache zuriickführen." 

Nicht  minder  interessant  und  bemerkenswert  sind  die  Angaben,  die 
Enoblmann  (XI  1875)  äber  die  Koiyugation  von  Vortioella  mieroKtoma 
gemadlt  hnt.  IVi  dio^or  Art  Mhlen  sich  durch  Kn(>>iiuii^  'siehe  S.  iM'H 
kleine,  miinnhche  Srliwärm/fllcu.  dir  dnnn  wie  Saiut'idäden  <Iie  grofien 
weiblichen  Individuen  i»efrucliten  (S.  'JW).  In  vier  Versuchen  glückte 
es  Enoelhamn,  die  Knospe  nach  ihrer  Abtrennung  von  der  Mutterzelle 
zu  verfolgen,  bis  sie  sich  mit  einem  anderen  Individuuni  veilimidpn  hatte. 

..Anfangs  schwärmte  (h>  Knospe",  so  lautet  die  Darstellung  von 
Engelmakn,  „mit  ziemlich  konstanter  Geschwindigkeit  (etwa  0,G — 1  mm 
in  der  Sekunde)  und  immer  um  ihre  Längsachse  rotierend,  meist  in  ziem- 
lich gerader  Richtung  durch  den  Tropfen.  Dies  dauerte  5—10  dünnten 
oder  noch  Ifinger.  ohne  dali  etwas  Besonderes  ^^osrhefien  wäre.  Dann 
änderte  sich  plötzlich  die  Szene.  Zufällig  in  die  Mälie  cIihm-  fostsitzontlen 
\'orticelle  geraten,  änderte  die  Knospe,  zuweilen  wie  mit  einem  Iluck,  iiire 
Richtung  und  nahte  nun,  tanzend  wie  ein  Schmetterling,  der  um  eine 
Blume  spielt,  der  \'orticelle,  glitt  wie  tastend  und  dabei  immer  um  die 
cif^fric  I,;inLrsarh>n  rotierend  auf  ihr  hin  und  her.  Nachdem  dies  S]iiol 
minutenlang  gedauert  hatte,  auch  wohl  nacheiniuidcr  bei  verschiedenen 
festsitzenden  Individuen  wiederholt  wenden  war,  setzte  sich  die  Knospe 
endlich  fest,  und  zwar  meist  am  aboralen  Ende,  nahe  dem  StieL  Nach 
wenigen  Minuten  war  die  Verscliinclzung  schon  merkbar  im  (lange.*' 

„Hin  in  physiologischer  und  speziell  psyciiopiiysiologischer  Beziehung 
noch  merkwürdigeres  Schauspiel,"  bemerkt  Engelmanx  im  Anschluß  an 
die  oben  gegebene  Schilderung,  „beobachtete  icli  ein  anderes  Mal.  Eine 
frei  schwärmende  Kn«>s])(>  kreuzte  die  Balm  einer  mit  ^'roBer  (Jesch windig- 
keit durch  den  Tropfen  jagenden,  «rolien  \  orticelle.  die  auf  die  j.'ewöhn- 
hche  Weise  ihren  Stiel  verlassen  hatte.  Im  Augenblicke  der  Begegnung 
—  Berührnnf?  fand  inzwischen  durchaus  nicht  statt  —  änderte  die  Knospe 
plötzlich  ilirr  Richtung  und  folgte  der  Vorticelle  mit  sehr  groUer  (ie- 
scli windigkeit.  Ks  entwickelte  sirli  v'uw  fnrndiche  Ja«:d.  die  etwa  ;">  Sekunden 
dauerte.  Diu  Knospe  blieb  während  dieser  Zeit  nur  etwa  '  mm  hinter 
der  Vorticelle,  holte  sie  jedoch  nicht  ein,  sondern  verlor  sie.  als  dieselbe 
eine  plötzliche  Seitenschwenknng  maciite.  Hierauf  setzte  die  Knospe  mit 
der  arifiitii-'üclion.  L'friniirron  (lochwindigkeit  ihren  ciircnrn  Wr-  fort." 

l.ine  KinwirkmiL!  auf  Distanz  ist  auch  liei  den  TiiMeti  «lurcli  Fol 
(\  ill  1X77»,  und  /.war  an  Seesterneiern  beobachtet  worilen.  Dieselben 
sind  von  einer  dünnen  (lallerthülle  umgeben.  Sowie  neue  SamenfSden 
dersclljen  Art  sich  der  ()b<'rriäche  der  Gallertc  nähern,  übt  der  am  weitesten 
vortif'firungene  eine  (fcutliMi  w.ihrnehtnbare  Einwirkung  auf  den  Dotter 
aus  (Flg.  'Jlii^l).  Die  liyaiine  Kindenschicht  dess(dben  erhebt  sich  als  ein 
kleiner  Fortsatz  und  streckt  sich  als  Em])fängnisliiigel  (cöne  d'attraction) 
dem  Samenfaden  entgegen.  Bald  ist  er  zart  und  in  Form  einer  X  idel 
oiier  einer  Zunge  ausgezogen,  bald  ist  er  breit  und  kurz.   Wenn  die  Be- 
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riiliruii^'  mit  dem  Samenfaden  herge>tellt  i^t,  wird  der  Empfängni&hügel 
eingezogen. 

Fol  hält  die  Beobachtung  für  ganz  sicher  und  Itcmerkt  zu  ihr: 
„Wenn  die  Tatsache  seihst,  daü  der  Samenfa«len  auf  ilcn  Dotier,  von 
welchem  er  noch  durch  einen  rehitiv  heträchthclien  Z\vj><heiirauin  i^cnciint 
ist,  eine  Wirkung  ausübt,  unbestritten  ist,  so  ist  doch  der  Mechanismus 
<lieser  Fernwirkung  (Action  ä  distance)  nichts  weniger  als  klar.** 

Ich  bdschrfinke  mich  auf  (He  angeführten  Heoluichtun^'en.  deren  Zahl 
sich  leicht  vermehren  lieBe,  und  füge  noch  folgende  Worte  des  Botanikers 
Sachs  «TU  lilnzu: 

„Zu  den  ülJerra^clleIld^ten  Tatsachen  im  Bereiche  der  IJefruchtungs- 
vorgSnge  gehört  die  Femwirkung  o<1er  gegenseitige  Anziehung  der  beiden 
Sexualzellen  aufeinander.  Ich  wähle  diesen  An-ilruck  für  die  Dfiber  ZU 
beschreihenden  Tatsachen,  weil  er  kurz  i>t  und  den  Sachverhalt  weniL'- 
slens  i)ildlich  klar  bezeiclinet ;  uiit  den  Worten  Fernwirkung  und  An- 
ziehung soll  aber  zunächst  nicht  gerade  der  in  der  Physik  damit  ver- 
bundene Sinn  verstanden  sein.**    „In  den  zahlreichen  Beschreibungen, 


ABC 


Fig.  27.').    A,  B,  C  Kleinere  Abschnitte  von  Hiern  von  AstexiM  glacialis. 

Kach  Fol. 

Die  S.ninenfiidon  sind  It»'r«'it>  in  die  Sdlleiinliüllc.  wi-lclic  ilit>  Kipr  fil>*'rzi<"ht. 
<»in((Pdnm>fen.  In  A  lu-ufinnt  >ii  Ii  »'im- \  <>rr;i>{img  g€g«*n  <i<'n  am  woittsten  vorgedi'uiigenen 
.Samenfaden  zu  erliehen.  In  />  sind  Vornigling  uiul  Samenfaden  zu>an)inenKetroffen. 
In  C  ist  der  Samenfaden  in  das  Ki  einüednui^en.  Es  hat  Mch  jetzt  ehie  Dottermem- 
bran  mit  einer  kraterfünnijjen  üffniniK  ans^pliildet. 

welche  die  Beobachter  vfin  dem  Verhalten  der  Samenfäden  in  der  Nähe 
<ler  Kizelle.  der.  schwiii  inciuh'n  (lameten  un<l  der  Antheridien  in  der  Nach- 
barschaft der  Oogonien  geben,  begegnet  man  ausnahmslos  den  be^limmle- 
sten  Ausdrflcken  dafür,  dafi  irgend  eine  gewisse  Einwirkung  der  Sexnal- 
zellen  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  sich  geltend  maclit.  und  zsvar 
immer  in  dem  Sinne,  dali  dadnrcli  die  \  ereinigun^'  beider  li('il»ei,u:cfrdirr 
oder  be.cünstict  wird.  Dieser  \  organg  ist  um  so  merkwürdiirer.  als  un- 
mittelbar nadi  .stattgehabter  Befruchtung  diese  gegenseitige  Anziehung 
verschwunden  ist*' 

Man  wird  sich  naturgemäß  die  Frage  vorlegen,  welche  Art  von  Kräften 
denn  bei  den  ücx  hihU'rtcn  Krscheinun^'en  zur  f'rklärung  dienen  kann. 
Pfeffer  hat  auf  (»rund  der  früher  besprochenen  Experimente  (S.  I(i4) 
die  AnskAt  ausgesprochen,  daß  bei  den  von  ihm  geprüften  Objekten  die 
Samcnfäflen  durch  chemische  Substanzen,  welche  die  Eizelle  au$schei<iet, 
zu  dieser  hiniielockt  werden.  Man  mufi  sich  hüten,  diesen  Heobachtunccii 
eine  zu  weittrauende  Bedeutnncr  boiznleijen.  was  der  Fall  sein  würde,  wenn 
man  mit  ihnen  die  Vereinigung  zweier  lie.>chlechtszellen  glaubte  erklären 
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zu  küiiueu.  Nach  meiuer  Ansiclit  köiiueu  die  clieiuisclieu  Subätaiuen, 
welche  von  den  Eizellen  ausgeschieden  werden,  nur  untergeordnete  Hflife- 

mittel  der  Betriichtuii{üf  sein,  welche  etwa  vlwe  ähnliche  Holle  s)>ielen, 
\\U'  die  Srlilcini-  und  (ialliMtlnillen  niancljor  Kier.  durch  welfhe  die  Sanien- 
tadeii  Icstgeliailen  werden.  Dagegen  können  sie  zur  Erklärung  der  un- 
mittelbaren N'ereinigung  der  (jCbchlechtszelleu  selbst,  also  zur  Erklärung 
de»  eigentlichen  Befruclitungsvorgangs,  nichts  beitragen.  Es  geht  dies 
s(  IioFi  III-  oiner  einfachen  Erwägung  hervor.  Nach  den  rntersuchungen  von 
Pfeffer  wird  Ai>felstuirr'  von  tlcn  Archpironien  der  vor^^chiedensTni  Farne 
aufegcbchiedeu.  irotzdeui  versciiinelzen  nuj-  die  Samenfäden  derselben  Art 
jntt  der  Eizelle,  während  Samenfäden  einer  anderen  Art  gewöhnlich  die 
Befrudiiung  nicht  ausführen  können.  Hier  liegen  demnach  Beziehungen 
der  <  ;('>(lilpHit5;]jroiIiikte  zu  einander  vor.  udclir  -ich  nicht  durch  Keiz- 
wu*knng  ausgeschiedener,  chemischer  Stoffe  erklären  la.vsen.  Dasselbe  gilt 
von  der  \'ereinigung  schwärmender  (ianieteu,  von  der  Bildung  des  Em^i- 
filngnishfigels  tierisdier  Eier,  von  dem  Entgegenwantlern  des  El-  und 
Samenkerns. 

Nä<}Kli  (III  1SS4)  spricht  die  Vermutnni:  ntis.  dnü  der  geschlecht- 
lichen Anziehung  elektrische  Kräfte  zugrunde  liegen  möchten,  was  nur 
schon  eine  weiter  reichende  Erklärung  zu  sein  scheint.  Solange  aber  ein 
Beweis  dafür  nicht  erbracht  ist.  wird  es  richtiger  s^  die  gescTilechtlidlM 
Frsrhcinungcn  allgemein  auf  die  Wechselwirkungen  zweier  etwas  ver- 
schiedenartig urgani»ierter  Protuplasiuakürper  zurückzuführeit  und  diese 
Wechselwbicuugen  als  sexuelle  Affinität  zu  bezeidmen.  Wir  mQ^n  uns 
noch  mit  einem  solciien  allgemeinen  Ausdruck  bescheiden^  da  wir  die  in 
\\  ii  kinig  tretenden  Kräffi*  nicht  genauer  amdysieren  können.  Vernuitlich 
hamielt  es  sich  hier  nicht  um  eine  cinfaclie,  sondern  um  eine  ^hr  zu> 
samuiengesetzte  Erscheinung. 

Es  wird  uns  dies  noch  klarer  wenlen,  wenn  wir  j^zt  den  zweiten 
Punkt  untersuchen:  Welcher  Art  die  befruchtungsbedfirftigen  Zellen  sind, 
wenn  zwischen  ihnen  eine  sexuelle  AMnität  besteht. 

b)  Die  se.xuelle  Affinität  im  einzelnen  und  ihre  verschiedenen 

Abstufungen. 

Die  M()glichkeit  und  der  Erfolg  einer  Befruchtung  wird 
wesentlich  mitbestimmt  von  dem  Verwandtschaftsgrad,  in  welchem 
die  Geschlechtszellen  zu  einander  stehen.  Da  aber  der  Verwandt- 
schaff-Lrratl  atirli  der  Ausdruck  für  eine  größere  nih'i  geringere  Ähnlich- 
keit in  ihrer  ()rganis;ition  ist.  so  würden  damit  Unterschiede  in  der 
Organisation  das  Ausschlaggebende  sein. 

Die  Verwandtschaftsgrade  zwischen  zwei  Zell^  können  außerordent« 
lieh  ai)gestufte  sein.  Die  N'crwandtschaft  ist  am  engsten,  wenn  die  l)eiden 
für  lltfruclitung  bestiiumfcn  Zollen  unmittelbar  von  ein  und  denselben 
Mutterzelle  abstammen;  sie  wüd  eine  entferntere,  wenn  aus  der  Mutter- 
zelle viele  Zellgenerationen  hervorgegangen  sind,  von  deren  Endprodukten 
erst  (ieschlecbtszellen  erzeugt  werden.  Auch  hier  sind  wieder  Unter- 
fälle  näherer  und  (Mitfcrntcrcr  Verwandtschaff  luönlicli.  Wenn  wir  als 
Beispiel  eine  höhere  BlütenpHanze  wählen,  so  können  die  männlichen  und 
weiblichen  (ieschlecbtszellen  von  ein  und  demsellten  (ieschlechtsapparal, 
also  von  einer  Blüte,  oder  aber  von  verschiedenen  Blüten  desselben  Spro».ses 
oder  endlich  verschiedener  Spro8.se  altstanunen,  womit  drei  verschiedene 
Serwandtschaftsgrade  gegeben  sind.  Bei  zwitterigeu  Tieren  können  sie  ein 
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uu»l  demselben  Individuum  angehören,  bei  TiersUicken  entweder  deui^elbeii 
Individuiini  mler  verschiedenen  In<livtdiien  desselben  Stockes. 

X(M'li  mehr  erweitert  Sich  dor  (Irad  der  \'(')'\vandtM:haft.  wt  iin  die 
(ieschlechtsprodukte  von  zwei  verschiedenrii  Imlix  idiicn  ein  und  ilerselbcn 
Art  ab.stmuuien.  Audi  in  dicicu»  Falle  er^^ehen  sich  wietler  viele  \'er- 
wandtschaftsgradc.  jo  nachdem  die  beiden  erzeugenden  Indtvidnen  Ab- 
könmdinjie  eines  gemeinsamen  KIternpaares  sind  oder  in  entfernterer,  noch 
n;i(  li\vt'i>!fiii f'i  (iilei  iiltfrhaupt  in  keiner  mehr  erkennbaren  Blntsverwandt- 
>«ehatt  zueinander  stellen.  Daran  sehliefien  ^^irli  die  \  ennisclinnj.'en  der 
(ieschiechtäprodukte  zweier  Klteru,  die  sich  in  ihrer  (liganlsutiun  so  weit 
voneinander  unterscheiden,  daß  sie  entweder  als  Varietäten  und  Rassen 
einer  Art  oder  als  Anf,'ehöri^'e  vt  is(  hie<lener  Arten  oder  gar  verschiedener 
(ialtunjren  votn  Systematiker  bezeichnet  werfleii. 

Die  zahllosen  Möglichkeiten,  welche  uns  <iie  sexuelle  Aftinität  in  den 
eben  auf/siestellten  Reihen  darbietet,  ordnet  man  gew5hnlicli  in  drei  («nippen 
zusammen,  indem  man  1.  von  Selbstbefruclitung  und  Inzucht,  2.  von  Noi  inal- 
bcfi  uclitunf<  und  3.  V(Ui  Bastardbefnu  htuni;  redet.  Meist  i<t  alcr 
Willkür  luit  der  Art  und  Weise  verbunden,  wie  man  die  einzelnen  Fidle 
unter  die  drei  (iruppen  unterordnet.  Denn  es  fehlt  an  einem  Mali,  nach 
welchem  man  in  einer  für  das  ganze  Oi^nismenreich  gfiltißen  Weise  das 
Verwandtschaftsverhältnis  der  (Hcschlechtszellen  bestimmen  könnte. 

Ein  ('lierblick  über  das  Tatsachenmaterial  wird  uns  lehren,  ilaü  so- 
wohl zu  nahe  als  auch  zu  euge  Verwandtschaft  der  F'ortpflanzungszelleu 
—  wobd  ich  den  Austhruck  Verwandtschaft  im  weitesten  Sinne  fasse  — 
die  gesdilecbtlichc  Affinität  entweder  beeinträchtigt  oder  ganz  aufhebt. 
Daher  bewetrt  sich  im  allgemeinen  die  Möglichkeit  der  licfnuhtniiiL:  auf 
einem  mittleren  (iebiet,  welches  für  einzelne  Arten  bald  weiter  l»ald  enger  ist. 

Auch  hier  wird  sich  zeigen.  dalJ  äuliei-e  Einwirkungen  die  geschlecht- 
liche Aftinität  amzustimmen  imstande  sind.  Wir  besprechen  zuerst  die 
Selbstbefruchttni.1.  die  üa-tardbefruclitungf  zuletzt  die  Beeintlussung 
derüelbeu  durch  üuliere  Eingritfe. 

a)  Die  Selbstliefriichtnng. 

Die  Selbstbefruchtung  liefert  uns  sein      i    1  iedenartige  Ergebnisse, 

In  manchen  Fällen  beisteht  keine  ge.sriiledit liehe  Aftinität  zwischen 
betruchlujigsbetlürftigeu  Zellen,  die  in  einem  nahen  V'erwantUschaft.sver- 
hsltnis  zu  einander  stehen,  sei  es,  daß  sie  in  direkter  oder  entfernterer 
Weise  von  einet  gemeinsamen  Mutterzelle  oder  von  einem  und  diMuselben 
IioIht  ditf'erenzierten.  ' viel'/olli'j'en  Mntteroi-L'-nni-nins  ny.owjt  wnrdeii  -iml. 
Niedere  Algen.  Infusorieii.  [»haiierugume  l'tlanzcn,  zwittcrigc  iicre  liefern 
uns  hierfür  eine  Anzahl  Uelege. 

Rei  Acetabularia  findet  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  in  der  Weise 
statt.  daU  Scliwärmsporen  in  gröflerer  .Anzahl  aus  dem  Inhalt  von  Dauer- 
spoien  erzeugt  werden.  Eine  Kopulation  zwischen  zwei  Schwärmern 
tritt  aber  nur  dann  ein,  wenn  sie,  wie  Strasbuküer  und  de  Dauy  be- 
richtet Iiaben,  von  zwei  verschiedenen  Pauersporen  abstammen, 
während  die  aus  einer  und  derselben  Dauerspore  erzeugten  ein- 
ander ans  weichen. 

».Ich  sah  um  die  Mittag>sHinde."  berichtet  Sthasburuer  (XI  1^>S4), 
..zwei  benachbarte,  durchaus  nicht  voneinander  unterscheidbare  Sporen  sich 
unter  meinen  Augen  ölfnen  tmd  die  Schwärmer  beider  in  gerader  Rich- 
tung dem  Fensteriiin  le  des  Tropfens  zueilrn.  Iiier  bot  sieb  iil-bald  ein 
von  dem  gewöhnliclien  durchaus  venschiedeuer  Anblick  dar.    Wälireud  ich 
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nrmilich  sonst  die  Schwärmer  einer  und  ders<*li»»;n  SiK)ro  in  qloichmälÜKer 
\'erteilung  sicli  siclitlicli  ausweicheu  sah,  bildeten  sieh  jetzt  alsbald  Kopu- 
lationgknoten»  wenn  ich  so  sagen  daH.  nSinKeh  haufenweise  Ansammlungen, 
in  u*-I(  Ih>  sich  die  einzelnen  Schwärmer  gleichsam  litneinstflrzten.  Soldien 
K npiiiiitionszentren  siebt  man  nun  immer  neue  Paare  vereinter  Schwärmer 
enteilen," 

üci  jicinen  Infusorienstudien  hat  MAiFAi»  (Xl  durch  mehrere 

hundert  Experimente  ffir  vier  verschiedene  Arten  <Leuco|ihr>*s,  Onycho- 

dromus,  Stylonichia,  LoxophyHum)  festgestellt,  daß  auch  in  <ior  Zoit  der 
Hefruchtungsbefliirftiiikeit  Kf>i)ulationen  nur  stattfinden,  wenn  Individuen 
vcrscliicdeuer  denerationszyiden  zusammengebracht  werden.  ,Ju  zahlreichen 
Präparaten  nalie  verwandter  und  nicht  gemischter  Individuen**,  bemerkt 
Maupas,  ^endete  das  Fasten,  welchem  ich  sie  unterwarf,  entweder  mit 
Kncystierung  oder  mit  dem  Tod  durch  Hunger.  Nur  zu  einer  Zeit,  wo 
schon  senile  Degeneration  in  den  Kulturen  um  sicii  zu  greifen  begonnen 
halte,  sah  ich  in  den  N'ersuchspräparaten  Konjugationen  nalie  verwandter 
Individuen  eintreten.  Aber  alle  Konjugationen  der  Art  endeten  mit  dem 
rntertrniit:  der  t:f]ia;irtr'M  Iiifiisoi  inn.  welche  nach  ihrer  oinigung  nicht 
imstande  waren,  iiirt:  Kutwitkliuig  tortzusetzen  und  sich  zu  icorijanisieren. 
Derai'tigc  Paai'ungcu  sind  daher  pathologische  Phänomene,  iiervorgerufcn 
durch  senile  Degeneration.**  Maufas  glaubt  daher  auch  für  die  Infu- 
sorien eine  gekreuzte  Befruchtung  zwischen  Individuen  ver- 
schie(i<>iien  rr^i>njnes  annehmen  zu  müssen. 

Auch  bei  phanerogamen  Pflanzen  ist  für  euizelne  Fälle  die 
Wirkungslosigkeit  der  Selbstb^uohtung  nachgewiesen  worden.  9>o  be- 
richtet Hildebrand  (XII  li^67.  S.  66)  von  Corydalis  cava:  ..Wcmi  die 
HIfifcn  dieser  PHanze.  bei  welrlien  die  geöffneten  Anrhcron  dfi  Narlm 
eng  anliegen,  vor  InM'ktciiljefruciilung  ganz  geschützt  werden,  biidei  sich 
aus  ihnen  niemals  eine  Frucht;  daJi  hier  nicht  etwa  der  Umstand  an  der 
Fruchtlosigkeit  Schuld  ist,  dafi  vielleicht  doch  der  Pollen  nicht  an  die 
empfängliche  Stelle  der  Narbe  konnne,  geht  daraus  hervor,  daß  auch  solche 
leinten,  flcren  Narl)en  rings  mit  dcMii  Pollen  der  umgel)enden  Antheren 
bewtsciit  wurden,  dennoch  keine  Frucht  ansetzten.  Zu  einer  vuUstäudigun 
Fruchtbildung  kommen  die  ßlfiten  nur  dann,  wenn  man  den  Pollen  von 
den  Blfiten  der  einen  Pflanze  auf  die  Kat  lic  Ii  i  Hlfiten  einer  anderen 
bringt:  zwar  entstehen  ancli  lYüchte.  wenn  ilic  Dlütcii  einer  iinfl  (lerselb(»n 
Traulte  miteinan(ier  gekreuzt  werden ,  al»er  diese  enthalten  bedeutend 
weniger  Samen  und  kommen  nicht  immer  zur  vollständigen  .\usbihlung**. 

Koggen  ist  selbst  steril,  d.  h.  der  Pollen  wirkt" in  der  eiucnen  UlQte 
nicht  licfruchtend.  Die  l:i oinilütis^'c  Viola  tricolor  brinfiT  nur  diiK-li  Kreiiz- 
l>etruchtniiLr.  bei  der  Insekten  i»ehülflich  sind,  keimtuhigen  Samen  hervor, 
Kbeuao  ist  »he  Erfolglosigkeit  der  Selbstbefruchtung  noch  füi*  einige  andere 
Pflanzen,  einzelne  Arten  von  Orchideen,  Malvaceen,  Reseda.  Lobelia.  Ver- 
bascum  1  M  l )1  lachtet  worden. 

l'liei  tia>  \'erlialt<'n  i)ei  zwitterigen  Tieren  liefen  li  ulei  noch  sehr 
wenige  \  ersuche  vor.  Dieselben  sind  in  der  Kegel  auch  mit  bedeutenden 
Schwierigkeiten  verbunden.  Bei  einer  Reihe  von  Experimenten,  die  auf 
meine  \  eranla.ssung  vorgenommen  wurden,  konnte  (irriiERZ  (.\1I  l'.KM) 
feststellen,  dab  bei  der  hernia]ihfoditen  Ascidie.  Ciona  inte>tinalis.  die  mit 
eigenem  Samen  künstlich  befruchteten  Fier  sich  nicht  entwickeln  oder 
zuweilen  nur  in  einem  geringen  Prozentsatz,  während  dieselben  Eier  bei 
Kreuzbefruchtung  ausnahmi^  od«*  nur  mit  wenigen  Ausnahmen  zur  Ent^ 
Wicklung  gebracht  wenlen.  Zu  demselben  Ergebnis  war  schon  vor  ihm 
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Capti.k  ^XIT  l^^»')«»!'»)  an  «lein  gloiclien  N'orsuclisobjekt  gekommeD.  Hei 
Zwitter M'hneken  wird  ilieb  ebenso  der  Fall  sein. 

Den  angefffhrten  Beispielen  stehen  andere  gegenflber.  die  zeigen, 
daß  /wisclieii  selir  nalio  verwandten  (lesciilpchtszoilcn  sowohl  volle  sexuelle 
AfHnitnt  liestelit.  als  auch  norm:iIo  Iltituicklimt:  l>ei  Solhstbefniclituiig  ein- 
tritt So  können  bei  einzelnen  lioi^ugaten  (Kliynchonenia)  Sch\ve«>terzellen 
miteinander  kopiiKeren  oder  Zellen,  welche,  wie  bei  Spirogyra.  ein  tind 
demselben  Faden  anfiehören.  (Siehe  S.  'M\S).  \\o'\  manchen  Phanerojiamen 
Ins-cn  sicli  (iic  Mi/.clU'ii  mit  dem  Pidlcii  dersell>en  l'IiUc  nicht  nur  befrucliTcn. 
sondern  liefern  ;iii<  Ii  knifficre  I'flaii/ni.  und  zwar  lalit  sich  diese  Inzucht 
viele  (ienerationeii  hindureli  mit  gleici»  günstigen)  Krfolg  fortsetzen  So  ist 
hei  der  (ierste  im  (vegensatz  zum  Roggen  Selbstbefruchtung  möglich:  auch 
\  iola  arvensis  liefert  mit  eigenem  Pollen  entwicklun^^sfühige  Samenkörner 
u.f^.w.  \  on  Cione  verhült  *sich  eine  andere  Ascidie.  Phallusia  niainillata, 
verschieden,  da  bei  ihr  sich  alle  oder  fast  alle  mit  eigenem  Samen  be- 
fruchteten Eier  entwidceln  (Guthbrz). 

Zwischen  beiden  Extremen,  dem  Mangel  jeder  sexuellen  Aftitiität 
und  dem  vollen  Re^tniid  ciiH  r  snlrlicn  liei  nahe  verwandten  ( lorlilci  lit'^- 
zellen  kommen  Abstufungen  vor.  \  on  den  zahlreichen,  in  einem  i'rucht- 
knoten  eingeschlossenen  Eizellen  entwickeln  sich  bei  künstlich  vorgenonimener 
Selbstbefruchtung  mit  dem  Pollen  derselben  Itlfite  nur  einzelne  und  werden 
zu  reifen  Samenkörnern,  l's  läßt  sicli  hieraus  schließen,  daß  sich  «lie 
einzelnen  Eizellen  in  ihren  Affinitäten  etwas  verschieden  verhalten,  daß 
einige  sich  befruchten  lassen  mit  dem  eigenen  l'uUcn,  andere  nicht, 
Differenzen,  die  uns  in  Shnlieher  Weise  auch  bei  der  Bastardbefruchtung 
wieder  begegnen  werden. 

f^mllich  schenif  auch  dor  F'all  eintreten  zu  können,  rlafl  zntiächst 
zwar  die  Eizellen  befrnclitct  werden,  auch  sich  zu  entwickeln  iteginnen, 
dann  aber  frfihzeitfg  absterben.  Hierauf  mddite  ieh  die  Erscheinung  zu- 
rückführen, daß  manche  IMüten,  bei  denen  man  die  Selbstbefruchtung 
künstlich  auszufüliK  u  <ucht.  rascher  verwi  lkcii.  als  wenn  der  \'ri>iirli  nicht 
gemacht  wird,  inni  daß  dabei  die  Hlüteu  i,'ewisser  Orchideeti  schwarz 
im«l  nekrotisch  werden.  Walirscheinlich  ist  dies  eine  Folge  vom  früh- 
zdtigen  Absterben  und  Zerfall  der  in  Entwicklung  begriffenen  Embr)'onen 
(Darwin  XII.  Xo.  14). 

Die  nn<  Solbstbefruchtutii:  (nziclron  Samen  liefern  häutig  nur  schwäch- 
liche Pflanzen,  die  in  ihrer  Konstitution  irgend  einen  Nachted  zeigen;  auch 
sind  die  Samenköm«'  selbst  hanfig  unvollkommen  entwickelt. 

Aus  den  Tatsachen,  tiaß  l»ei  vielen  Organismen  sich  nahe  verwandte 
(ieschleclitszellen  überhaupt  luchf  vinbijKicii.  da!!  lu  i  anderen,  wenn  Be- 
fruchtung zustande  kommt,  der  Endtrvo  bald  i»  seiner  Entwicklung  f'e- 
hemmt  wird  und  abstirbt,  dal»  endlich  hätifig,  auch  wenn  die  Entwicklung 
ungestört  verläuft,  doch  die  so  erzeugten  Organismen  schwSchlidi  ausfallen, 
läßt  sich  der  allj^emeine  Schluß  ziehen,  daß  Selitstbefruchtung  im  großen 
lind  L'aii/en  ungünstig  wirkt.  Wenn  in  einzelnen  Fällen  eine  nnüünstigc 
Wirkung  nicht  zu  verspüren  ist,  so  wird  durch  solche  Ausiiidiinen  die 
Richtigkeit  dieses  Satze«;  ebensowenig  aufgehoben,  als  aus  dem  >'orkoronien 
von  Partlienogenese  sich  ein  Einwand  gegen  die  Ansicht,  daß  ein  großer 
Vorteil  mit  der  Pi  fnirlitiiriu'  vi  rbnuden  sein  muß.  erltel>en  hißt. 

Dat»  «1er  Sell>sibefruchlung  irgend  etwas  Schädliclies  anhaften  muß, 
llfit  sich  indirekt  auch  aus  einem  Überblick  Aber  das  Organismenreidi 
erschließen,  welches  uns,  um  mit  Darwin  (XII.  No.  14)  zu  reden,  in  ein- 
dringlicher Weise  lehrt,  daü  die  Natur  beständige  Selbstbefruchtung  ver> 
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al»8cheut.  Denn  nberall  sdicn  wir  oft  niiiM  rordciitlicli  komplizierte  Fiii- 
richtungen  getroAen,  uiu  Selbstbefruditung  in  dieser  oder  jener  Weibe  zu 
verhüten. 

Solche  Einrielitiingen  sind:  1.  die  Verteilung  ih  r  (leschlwhter  auf 

zwei  verschiedene  Individuen,  so  dafi  da-  oine  nur  weildielie,  das  juulere 
nur  männüclio  «losHdorhrszellen  zu  erzeuiztMi  imstande  ist:  'J.  die  \verh*-eU 
seiti^'e  liefruciitung  zwiiteriger  Tiere;  .'».  die  ungleiche  Ueifezcit  von  Eiein 
und  Samenfäden  bei  Pyrosomen,  manchen  Mollusken  etc.,  4.  die  von  Koel- 

REI  TBR,  SpRENOKL,  DARWIM  <XII.  Xo.  14».  HiLDEBRAND  (XII  IXHT»,  H. 

Müller  (XII  u.  a.  entdeckten  Eijientündichkeiten  in  der  Orfxani- 

satiou  der  Zwirterljlüten  der  Phanerogauien,  die  Dichugauiie,  Heterostylie, 
die  vermittelnde  Rolle  der  Insekten,  welche  den  Pollen  von  einer  Blüte 
auf  die  andere  übcrtra^n  und  dadurch  Kicuzang  hervorrufen.  Nament- 
lich hei  den  lUntenjitlanzon  sind  zur  Verhütuufr  von  Selbstbefruchtung 
die  VorkelinniLMMi  so  \ if'lscitii:o  und  springen  oft  so  liciitlirh  in  dio  An£ion. 
daJj  schon  Sfkenuel  (.XU  17i«Hj  in  seinem  gruiuliegendeii  Umh:  „Das 
entdeckte  (ieheimnis  der  Natur,  die  Befruchtung  der  Blumen  durch  In- 
sekten"  sagen  konnte:  „Die  Natur  sclieint  es  nicht  lial)en  zu  wollen,  daß 
irgend  eine  Zwitterblunie  durch  ihren  eigenen  Staub  befruchtet  werde." 

Die  RHstardlicfmclitiiug. 

Das  (J ("jcnstfick  zur  Selbstl»ofiii('liruni:  und  zur  Inzucht 
bildet  die  liastardzeuyuuj;.  Darunter  verstellt  mau  die  Verbindung 
der  (Jeschlechtsproilukte  von  Individuen,  die  in  ihrer  Organisation  solche 
Unterschiede  zeigen,  daß  sie  vom  Bystematiker  zu  verschierlenen  Varie- 
täten und  Rassen  einer  Art  oder  zu  veri<chiedeilen  Arten  und  Gattungen  ge^ 
rechnet  werden. 

Im  allgemeinen  ist  der  Grundsatz  fest/uhalteu,  daü  die  (ieschlcchts- 
pro<lukte  von  Individuen,  die  im  System  sehr  weit  auseinander  stehen,. 

sich  niclit  niiteinander  verbin<len  lassen.  Jeder  wird  es  von  vornherein 
für  uiunöLilirh  lialtcn.  dall  (la>  Ki  eines  Säugetieres  mit  dem  Satnon 
eines  Fisches  betruchteu  lasse  oder  das  Ei  eines  Kirschbaums  durch  den 
Pollen  einer  Konifere.  Je  näher  sich  aber  die  verschiedenen  Indiviihien 
im  System  stehen,  sei  es.  daU  sie  nur  verschiedenen  Familien  oder  Aiten 
angelu'iren  oder  selbst  nur  \  ari(>t;iton  einer  .\rt  sind,  um  so  tmniöglicher 
wird  r-^.  a  priori  das  Krgelmis  der  npfruchtung  v«)rauszusagen:  nur  das 
ExperiHiem  kaiui  uns  darüber  Gewißheit  vcrschalieii,  und  dieses  lehrt  uns, 
daß  die  einzelnen  Arten  im  Tier-  und  Pflanzenreich  sich  gegen 
Hastardbefruchtung  nicht  immer  gleich  verhalten,  dal5  manchmal 
Individuen,  die  sich  in  ilir(M-  Form  bis  auf  geringf ügitio  Merk- 
maie gleichen,  sich  uiciit  kreuzen  lassen,  während  wieder  ab 
und  zu  zwischen  anderen,  mehr  ungleichartigen  Individuen 
Kreuzung  möglich  ist. 

Mit  einein  Wort:  die  uc-rhlechtliclif  Affinität  >tiuuut  nicht  immer 
überein  mit  dem  drad  der  iiufcieru  Ähuliclikeit.  welche  zwischen  einzelnen 
Pdauzeu  und  einzelnen  Tiereu  wahrgenommen  wijd. 

Bei  so  geringfflgigen  Untenschieden,  wie  sie  zwischen  Anagatlis 
arvensis  und  A.  coerulea  Itestehen.  die  wesentlich  nur  durch  die  Farbe 
ilirr-r  Blüten  unter^-f^hioden  sind,  ist  eine  Krcnzting  zwi-chfit  bcirlcti  trotz- 
dem ohne  Erfolg.  \  ou  Apfel-  und  Birni>aum.  \ou  Primula  otricmalis  und 
Pr.  elatior  hat  man  noch  keine  Bastarde  erhalten,  während  man  auf  der 
anderen  Seite  zwischen  Arten,  die  verschiedenen  Gattungen  angehi^n,. 

0.  B«riwi«,  All«eni*iiie  mtOogS«.  2.  Aufl.  22 


33« 


Zwölfte«  Kapitel. 


wie  zwischen  Lvihni»  und  öilene,  KhcHlcMlemlron  und  Azaleeu  etc.  Kreu- 
zungen mit  Erfolg'  aiisgefQhit  bat 

„In  no(  h  au  fallenderer  Weise,**  bemerkt  Sachs,  t,wirddic  \'er^etiieden- 
licit  der  sexuelloii  Affinitiit  und  systematisdien  Verwaiidtsoliaft  dadurrh  Ue- 
\vic!<en.  «laH  zuweilen  die  Varietäten  tierselben  Spezies  unter  sich  ^anz 
oder  teilweise  unfruchtbar  sind.  z.  B.  Senile  intiata  var.  alpina  mit  var. 
angiistifolia,  var.  latifolia  mit  var.  litoralis  u.  a.'* 

Im  Tier-  und  Pflanzenreich  jjiht  es  einzelne  Gattung^,  dcien  Anen 
sicli  leiclitcr  kreuzen  !:is<^en.  während  Alton  iniderer  Gattungen  allon  Ver- 
suchen hartnäckigen  \Vi<lerstand  entizcLifii^etzen.  Im  I'Hanzenreicli  geben 
Liliaceen,  llotaceen,  Saliccen,  nu  Tierreich  die  Forellen  und  Karpfenartcu, 
die  Finkenarten  etc.  leicht  Bastarde.  Die  Rassen  von  Hunden,  die  sich 
im  Kdiperbau  so  außerordentlicli  unterschekien,  wie  Dachs-  und  .Jagdhund, 
Scidenpinscher  und  I?endiardshund.  erzeugen  miteinaufler  Misrhformen. 

Wie  unberecheniiar  für  uns  die  Faktoren  sind,  um  welche  es  »idi 
bei  der  Bastardbefruchtung  handelt.  g<'ht  nicht  minder  klar  aus  der  sdir 
häufig  KU  beobachtenden  Erscheinung  hervor,  daß  die  Eier  einer  Art  A 
sich  zwar  mit  dem  Samen  einer  .Vrt  B  befruchten  Ia>sen.  nicht  aber  uuj- 
gekehrt  (He  Hier  v<m  B  mit  dem  Sanu  n  von  A.  In  der  einen  Hichtung 
besteht  also  geschlechtliche  Aftiuilät  zwischen  den  (jeschleclil&zcllen  zweier 
Arten,  in  der  anderen  Richtung  aber  fehlt  sie.  Der  ausschlaggebende 
Faktor  scheint  mir  übrigens  hierbei  in  der  Organisation  des  Kies  zu  suchen 
zu  sein,  was  sicli  ntjs  sjifitor  mit/ntcilrnden  Experimenten  schlielien  lätif. 

Kinige  B(  i-pu  lc  fiii  -oiche  einseitige  Kreuzung  seien  hier  angeführt: 

Eier  von  Fucus  ve.siculosus  lassen  sich  mit  Samen  von  Fucus  serratus 
befruditen,  atier  nteht  umgekehrt  Mirabitis  Jalappe  gibt  mit  dem  Pollen 
von  Mirabilis  longitlora  befruchtet  Samen,  während  die  letztere  Art  bei 
€ntgCf!Pni:oM  t/.i(M  Kreir/ung  unfruchtbar  bleibt. 

Ahtdiches  hndet  m<1j  häufig  im  Tierreich,  wo  nauientlicli  sulclie  .\rieu 
von  Interesse  sind,  bei  denen  man  künstliche  Befruchtung  durch  Ver- 
mischung der  ('teschleditsprodukte  ausführen  kann.  So  nahmen  mein 
Bruder  und  ich  (XII  IHSo»  Kreuzungen  zwischen  verschiedenen  Ecliino- 
«lernienarfen  vor  und  fanden,  da  Ii.  wenn  V.ior  \on  Krliinns  niicrotuber- 
culaiUft  mit  Samen  von  Strongylo*  eiitrutii>  lividus  vermischt  werden,  nach 
wenigen  Minuten  fiberall  Befruchtung  eingetreten  ist,  indem  sich  die  Ei- 
haut vom  Dutter  abheilt.  Nach  1'/,  Stunden  waren  alle  lacr  in  regel- 
m.äHiijer  Weise  zweigeteilt.  Am  foli-enden  Tage  hatten  sich  flimmernde 
Keimidasen,  am  dritten  (iastrulae  entwickelt,  am  vierten  Tage  hatte  sich 
das  Kalkskclett  angelegt.  Kreuzungen  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
gaben abweichende  Resultate.  Als  in  einem  Uhrschäldien  zu  Eiern  von 
Strongvlocentrotus  lividus  Samen  von  Echinus  mikrotuberculatus  zugefügt 
wurde,  hob  sich  die  Kiltnnt  nur  in  -«  hr  -i  ltenen  Fällen  von  <leni  Dotter 
ab.  Fast  alle  Eier  blielien  iianz  uiixerändert.  Nach  zwei  Stunden  war 
nur  hie  und  da  ^mu  Ei  zweigeteilt.  Bei  den  aulieronlentlich  wenigen,  sich 
teilenden  Faem  war  die  Eihaut  entweder  nur  ein  wenig  abgehoben  mler 
sie  lag  dem  Dotter  noch  ziemlich  dicht  auf.  .\m  anderen  Tag  waren  im 
rhr.s«'jiälchcn  einige  wenige  flimmernde  Keimblasen  zu  bemerken,  wälu'end 
die  Hauptmasse  <ler  Eier  noch  ganz  unverändert  war. 

Ein  ähnlidtes  Verhältnis  beobachtete  PptOoBR  (XII  lHd2)  zwischen 
1:  iiia  fusca  und  Kana  esculenta.  Eier  der  ersten  Art  in  Wasserextrakt 
des  Hodens  von  Kana  esrulenta  ver>enkt.  Idiebcn  stet<  nnbefrnchtet  Al> 
jedoch  Eier  von  Hana  OMMilenfa  mit  Samen  aus  dem  Hoden  von  Huna 
fusca  vermischt  wurden,  entwickelten  sie  sich  m  regelrechter  Weise  mit 
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Ausnahme  einzelner,  die  ssich  almorni  teilten;  nacluietn  aber  d-di^  Hiastula- 
Stadium  erreicht  war,  starben  sie  auch  wieder  ohne  Ausiuihme  ab, 

Die  weiteren  Folgen  der  Bastardbefmcbtung,  wie  sie  sich  später  in 
der  Entwicklung  ile?  KreuzunKspnxhiktes  tu  erk«Minen  j:el»oM.  hioten  viel- 
fech  Vergleichspunkte  zu  den  Folgen  der  Selbstbefruchtung.  Wenn  auch 
Befruchtung  eintritt,  sterben  in  vielen  Fällen  die  Embryonen  frflhzeitig 
ab  oder  erhalten  eine  Hchwächliche  Konstitution. 

Bei  Kreuzung  oin/olner  Kchinodermen  koninipn  die  Larven  nicht 
über  das  (Jastrulastadiniii  hinaus.  Ebenso  sah  Pflü(}ER  die  bastardierten 
Eier  (Kaua  fui»ca  mit  Samen  von  R.  esculenta)  schon  als  Keimblasen  ab- 
sterben. Tierische  Bastarde,  wenn  sie  in  das  Alter  der  Geschlechtsreife 
eintreten,  sind  gewOhnlidi  in  ihren  Zeugungsorganen  geschwächt  und  bleiben 
selbst  unfruchtbar. 

Äkuliches  lehrt  das  Pflanzenreich  durch  noih  zahlreichere  Beispiele. 
Zuweilen  bildet  sich  infolge  der  Bastardbefruchtung  zwar  Samen  aus,  der- 
selbe ist  aber  mangelhaft  entwickelt  und  hie  und  da  nicht  keiniungsfiihig. 
Wenn  Keinniii';  eintritt,  entwickeln  sich  die  Pflänzchen  bald  schwächlich, 
bald  krattiL'  I?)  tarde  zwischen  beträchtlich  verschiedenen  Arten  sind 
häutig  sehr  z;iiu  insbesondere  in  der  .lugend,  so  dati  die  Aufzucht  der 
Sfimlinge  schwer  gelingt.  Bastarde  zwischen  näher  verwandten  Arten  und 
Rassen  sind  dagegen  in  der  Kegel  ungemein  üppig  und  kräftig:  sie  zeichnen 
sich  meistens  diirclj  r;röt>e.  Srhnellwfjchsigkeit.  frilhe  IMflteiireifc.  Hlüten- 
reichtum,  längere  Lei>ensdauer.  starke  \  ermelirungsfäiiigkeit,  ungewöhnliche 
Gr5ße  einzelner  Organe  und  ähnliche  Eigensdiaften  aus.*' 

»Bastarde  aus  verschiedenen  Arten  bilden  in  ihren  Antheren  eine 
geringere  Zahl  normaler  Sinnen  aus.  als  die  Pflanzen  reiner  Alikunft; 
häutig  liringen  sie  weder  Pollen  noch  Samen  hervor.  l'>ei  Mischlingen  aus 
nahe  verwandten  Rassen  ist  diese  Schwächung  der  sexuellen  Keproduktions- 
fähigkeit  in  der  Regel  nicht  vorhanden.'* 

Im  allgmeinen  gedeiht  <las  Hastardprodukt  um  so  besser, 
je  näher  die  systejnatisclie  \' erwandtschaft  und  je  grölier  die 
geschlechtliche  Affinität  der  Eltern  ist.  In  einzelnen  Fällen  kaim  es 
dann  sogar  besser  gedeihen,  als  ein  normal  befruchtetes  EL  So  liefert 
Nicotiana  rustica  mit  Pollen  von  ('alifornica  gekreuzt  eine  Pflanze,  die 
sich  zur  Höhe  der  Eltern  wie  22^:100  verhält  (Hbnben  XU  itüii). 

y)  B«einflui}KUiif;  der  gexchlechtl  irlion  Affinität  dun-h  rnili*>re  Kingriff«. 

Wir  haben  bislier  in  den  KxixTimenten  über  Selhstliefrurhrnn'j  und 
Pa^rardbefnichfnni;  die  ger-<lilccliiliche  Afhnität  «ler  Ei-  und  Samenzfllfii 
schon  aU  enien  aulieronlenilicl»  unberechenbaren  Faktor  kennen  gelernt, 
mit  welchem  eine  Reihe  der  verschiedenartigsten  Folgeerscheinungen  — 
Eintritt  oder  Nichteintritt  der  Hefruclitung,  frühzeitig  gehemmte  o<ler  ge- 
sclnx ächte  oder  kräftige  Kntwickhini!  etc.  -  zusammenliäntt.  Die  ge- 
iclUechtliche  Affinität  erweist  sidi  aber  als  ein  noch  komplizierteres  Phä- 
nomen, da  sich  zeijiren  läfit,  daß  sie  durch  äuttere  Ein?ri1Te  in  vielen  Fällen 
beeinÜusst  werden  kann. 

Höchst  eiift  iitfinilirlic  \'('rliältnis>e  lieli«'n  sich  durcli  exjjerimentelle 
l'ntersuchungen  ülier  die  liedingnngen  der  Hastardbefruchtung  bei  ein- 
zelnen Echinodermen  fetsstellen  (.\II  ISs.")).  Die  unbefruchteten  Eier  sind 
hüllenlos.  Trotz<lem  tritt  in  der  Regel  keine  Befruchtung  ein,  wenn  Samen* 
fäden  nahe  verwandter  Arten.  di<'  in  ihrer  Forn»  nicht  zu  unter>cheiden 
sind,  iiinzugefügt  werden,  ubsehun  sie  sich  an  die  Oberfläclie  der  Eier 
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aiibetzen  und  bohrende  Bewegungen  ausfüliien.  Der  Nichteintritt  der  lie- 
fruchtimg  kann  hier  nur  iladurch  erklftrt  werden,  daß  das  Ei,  wenn  ich  so 
sagen  darf,  die  ihm  nicht  adSquaten  Samenfäden  zurückweist. 

Das  ist  nun  aber  nicht  nnsnahnislos  der  Fall.  Hol  Kreuzungen,  die 
zwischen  Strongjlocentrotus  iivitlus  unil  Sptiaerechinus  granulari^  vorge- 
nommen wurden,  kam  unter  Htmderten  immer  eine  bald  kleinere.  Irald 
grOficre  Anzahl  von  Fiern  vor,  die  chirch  den  fremden  Samen  befruchtet 
wurden,  währen<l  die  grolk'  Mehrheit  der  Eier  niclit  rcaLricrrc.  Di»'  Eier 
ein  und  desselben  Tieres  wiiieii  also  verschieden  voin  inander.  in  ähnlidier 
Weise  wie  zuweilen  »lie  Schwäruisporen  ein  und  ilerseibcn  Art  aiif  Lacht 
verschieden  reagieren  können,  indem  einige  den  positiven  Rand,  andere 
den  negativen  Rand  aufsuchen  und  wieder  andere  zwisehen  beiden  hin 
und  her  schwanken  (sielic  8.  152).  Wie  die  Schwärmsporen  eine  vor- 
schiedene  Lichtstimmung,  so  zeigen  hier  die  Kier  eines  und  desselben 
Tieres  eine  verschiedene  (ieschleditsstimnmng  und,  was  noch  wunderbarer 
ist,  diese  (iesehlechtsstimmung  kann  durch  ftuBere  Einflösse  in  hohem 
(irade  beeinfluBt  unil  abgeändert  werden. 

Das  N'erfahren  ist  ein  sehr  cinfncho^  sich  nämlich  «lie 

reifen  Echiuodermeneier  nach  ihrer  Entleerung  aus  den  Eierstöcken  24 
bis  48  Stunden  unbefruchtet  in  Meerwasser  aufheben,  ohne  ihre  Entwick- 
lungsfihigkeit  zu  verlieren.  In  dieser  Zeit  aber  gehen  Veränderungen 
in  ihnen  vor.  die  sich  in  ihrem  Verhalten  gegen  fremden  Samen  kimd  tun, 

liei  den  Exiverimonten  wiirdpn  7.\ve\  verschieflfnc  Methoden  rince- 
iichlagen,  von  «ienen  die  eine  als  die  Metliode  der  sukzessiven  Nachbe- 
fruchtung bezeichnet  werden  kann.  Sie  besteht  darin,  dafi  der  Experimen« 
tator  ein  und  dasselbe  Eiquantum  zu  wiederholten  Malen  un<l  zu  ver- 
scliieilenen  Zeiten  mit  freiiidem  Samen  kren/t.  Dabei  wurde  ih<  wirliTi^^e 
Ergebnis  gewonnen;  Eier,  welche  gleit  Ii  nai  h  ihrer  Entleerung  aus 
dem  strotzend  gefüllten  Eierstock  bastardiert  wurden,  wiesen 
mit  Ausnahme  eines  verschwindend  kleinen  Bruchteils  den 
fremden  Samen  zurack,  aber  nach  10,  20  oder  IM)  Stunden,  bei 
der  zweiten,  dritten  oder  vierten  Nachbefrnrhtnn^:  hatte  eine 
immer  größere  Anzahl  von  Eiern  ein  dem  früheren  entgegcn^'e- 
setztes  Verhalten  angenommen,  indem  sie  sich  bastardieren 
liefien  nnd  eine  Zeitlang  auch  vOllig  normal  weiter  entwickelten. 
Das  Resultat  fiel  immer  in  derselben  Weise  aus,  mochten  die  Eiei-  von 
Strong\lorcntrotMs  lividus  mit  Samen  von  Sphaerechinus  granulari^^  oder 
Echinus  microtuberculalus,  oder  mochten  die  Eier  von  Sphaerecliinus 
granubuis  mit  Samen  von  Strongylooentrotus  lividus  gekreuzt  wenlen. 

Das  (Jelingen  oder  Nichtgelingen  der  Bastardierung  läßt  sich  in  diesen 
Fällen  nicht  auf  eine  ^'e^^chiedenheit  <les  Samens  znrnrkführen,  da  (ler-ell'C 
jcilesnud  neu  aus  dem  strotzenfl  gefüllten  Ibxleii  entnommen  wurde  und 
dalier  bei  den  Versuchen  als  ein  relativ  konstant  Ideibendci  iaktor  au- 
gesehen werden  konnte.  Hier  ist.  es  Ober  jeden  Zweifd  erhal)^,  dafi  sich 
allein  die  Eizelle  in  ihrem  Verhalten  gegen  die  Einwirkung  des  fremden 
Samen«  verändert  hatte. 

Wenn  aber  überhaupt  in  der  Eizelle  Veränderungen  eintreten  oder 
künstlich  hervorgerufen  werden  können,  durch  welche  die  Bastaitlierung 
gelingt,  dann  muß  es  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  auch  möglich 
sein,  die  (ieschlechtsprodukte  zweii  r  Arten,  zwischen  denen  ein  gewisser 
(irad  sexiudler  Aftinität  besteht,  fast  ninie /urOckldeiben  eines  unbefruchteten 
liestes  zu  bastardieren.    .Man  wird  dann  je  nach  den  lietlingungen,  unter 
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(Ionen  man  die  (Jesrhiechtsprodukte  zusjininienNringt,  ein  Minimum  und 
ein  Optimum  der  Bastardierung  gewinnen  können. 

Um  diese  Verhältnisse  festzustellen,  nimmt  man  die  Experimente 
am  besten  in  der  Weiso  voi.  daß  man  das  Eimaterial  eines  Weihcliens 
in  mehrere  Portionen  teilt  und  /ii  vprscliiedenen  Zeiten  befrnclitet.  Stets 
erhält  man  hier  den  geringsten  i^rozentsats  von  Bastarden,  wenn  den  Eiern 
gleich  na^  der  Entleeruttg  aus  den  Ovarien  der  fremde  Same  zugesetzt 
wird,  .le  später  die  Befruchtung  geschieht,  sei  es  nach  ö  oder  10  oder 
20  oder  HO  Stiiinion.  nni  so  niohi  fi  r  Im  Prozentsatz  der  bestardierten 
Eier,  bis  schlietihch  ein  Hii>tar(lii'riinu;>()i)timuin  erreicht  wird.  Als  .solches 
bezeichnet  man  das  Stadiuni.  in  welchem  sich  bei  Zusatz  fremden  Samens 
das  möglichst  grOßte  Eiqnantum  in  normaler  Weise  entwickelt.  Das 
Stadium  ist  von  kurzer  Dauer,  da  sich  ih  den  Eiern  für  uns  unsichtbare 
Veränderungen  ohne  Unterhrrrhiinp:  weitfr  abspielen.  Dann  beginnt  der 
Prozentsatz  der  infolge  der  Bastard l)efruclitung  sich  normal  entwickelnden 
Eier  wieder  abzunehmen,  und  zwar  hauptsüchUch  deshalb,  weil  ein  immer 
größer  werdender  Teil  infolge  des  Eindringens  mehrerer  Samenfftden  sich 
ganz  unregelmäßig  (eilt  und  mißgebildet  wird. 

Die  Erfolge,  die  man  erhält,  wenn  das  Eimaterial  zu  verschiedenen 
Zeiten  gekreuzt  wird,  kann  man  sich  unter  dem  Bilde  einer  auf-  und  ab- 
Bteigenden  Kurve  darstellen,  deren  Höheptmkt  dnrch  das  Bastardierungs^ 
Optimum  bezeichnet  wird.  Zur  \'eran>cliaulic]nin^'  können  die  Krirebnis.se 
von  Krenzunffen  der  Kier  von  Spliaercchinus  graiiularis  mit  Sinnen  von 
Strong)'locentrotus  lividus  dienen.  '/^  Stunde  nach  Entleerung  aus  dem 
Ovarium  befrachtet  entwickeln  sich  nur  äußerst  vereinzelte  Eier  (Bastar- 
dleningsminimum).  Nach  \  Stunden  lassen  sich  10"  ,,,  nach  *'t\\  Stunden 
schon  etwa  (»n"',  und  nach  in<  ^  Stunden  fast  alle  Eier  mit  An>nalimo 
von  etwa  5%  befruchten,  wobei  sie  sich  meist  in  normaler  W  eise  weiter 
entwickeln  (das  Baslardierungsoptimum  ist  erreicht).  Bei  Befruchtung 
mich  2b  Stunden  entwickelt  sich  ein  Teil  normal,  ein  nicht  unbedeutender 
Teil  in  unregelmäßiger  Weise  infolge  von  Mehrbefrachtung,  ein  kleiner 
Rest  bleibt  unlipfniohtet. 

Aus  den  an  i^chinudermeneiern  erhaltenen  Resultaten  scheint  sich 
mir  dne  Erklärang  fflr  die  bekannte  Tatsache  zu  bieten,  daß  domesti- 
zierte Tier-  und  Pflanzenarten  sich  im  allgemeinen  leichter  kreuzen  las.sen, 
als  nahe  vorwandte  Arten  im  Naturzustande.  Durch  die  Domestikation 
wird  eben  im  ganzen  die  Konstitution  verändert  und  biegsamer  gemachL 
Dies  ftufiert  sich  dann  besonders  an  den  Geschtechtsprodukten,  indem  der 
Generationsapparat  bei  allen  Verlnderangen  im  Körper  in  MiUeidensdiafi: 
gezogen  wirf!. 

Wie  i»ei  der  Bastardierung,  läßt  .sich  auch  bei  der  Sellistbefruchtun«? 
zeigen,  daß  sich  die  ge.>^chlechtliche  Affinität  durch  äußere  Eingrirte  um- 
stimmen läßt.  Wie  Darwin  (XII,  Nr.  14)  mitteilt,  ist  Eschschöltzia  cali- 
fornica  in  Brasilien  nicht  sclbstfruchtbar.  nach  England  gebracht,  wird  sie 
es:  Samen  von  England  nsiHi  HnKilien  7urückgel»racht.  werden  tlort  sehr 
bald  wieder  für  Selbst Ijetruditung  untauglich.  Auch  individuelle  Ver- 
schiedenheit zeigt  sieh  hier  in  ähnlicher  Weise.  Gleichwie  bei  den  Echino- 
dermen  von  Eiern  eines  Eierstocks  einige  sich  mit  fremdem  Samen  kreuzen 
la<<*en.  andere  nicht,  so  hat  «irli  durch  das  Experiment  orcrelipn.  d;il! 
von  He.scda  odorata  einige  Individuen  mit  sich  selbst  fruchtbar  sind,  andere 
nicht.  Ebenso  wird  es  auf  ähnliche  individuelle  Unterschiede  Her  Eizellen 
einer  Biflte  zurOckzuführen  sein,  daß  bei  manchen  Pflanzen  sow(»hl  Selbst* 
befrnchtung  als  auch  Bastardbefruchtung  immer  nur  viel  weniger  Samen 
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liefert  als  Noruiaibefruchlung.  Eine  ^e\vih!>e  Anzalil  von  Kiern  werden 
eben  entweder  den  fremden  Polleo  gar  nicht  aunehuieu,  oder,  weun  sie 
befruchtet  werden,  frUbzeitig  absterben. 

d)  K<icfcti1ick  und  Erklirangavdrüuch«. 

Wenn  wir  jetzt  noch  auf  die  im  letzten  Kapitel  besprochenen  Er* 

scheinungen  vuum  rvückMick  weifen,  f»o  kann  es  keinem  Zweifel  imtrr- 
Hegen,  daß  in  der  BefiiicVitiniL-hcdörftigkeir  dor  (ieschleclits/.olkMi.  in  der 
damit  en«;  znsamnieiiluinwiKicii.  irc^rhlcrlitliclien  Affinität  und  inj  He- 
fruchtungsprozeli  ein  auüeronlentlicii  koni|»lizierteb  Phänomen  des  Lebens 
vorliegt  Die  Faktoren*  die  hierbei  maßgebend  sind,  entziehen  sich  unserer 
l^nauen  Kenntnisnahme. 

Mancherlei  ITyjioThesen  und  aufgestellt  wonicn.  von  denen  einige 
eine  kurze  Itesiirechung  verdienen:  Zur  Klärung  vieler  Fragen  wird  es 
beitragen,  wenn  wir  nüt  Richabd  Hertwio,  dem  sich  Buveri  ange- 
schlossen hat,  beim  Befruchtungsprozeß  zwei  Reihen  von  Vorgftngen  unter« 
sdieiden  und  getrennt  betrachten. 

Der  eine  Vorgang  ist  die  Verschmelzung;  zweier  Zellen,  die 
von  einem  weiblichen  und  einem  mäiuilicheu  Individuum  abstammen.  Und 
hierbei  ist  wieder,  wie  auf  Seite  280  auseinandergesetzt  wurde,  das 
Wesentliche  die  Vereiiiiu'uiii;  odtr,  um  einen  Ausdruck  \un  Weismann  zu 
gebrauchen,  die  Ainphimi.xis  von  Ei-  und  Sanienkern.  Hit'rdiinli  nit-tcht 
eine  in  ihrer  foiiit  ren  Organisation  abgeänderte  Zelle  mit  euier  genusclitcii 
Anlageoubstanz  und  gibt  die  Grundlage  ab  für  ciu  kindliches  üescliojif, 
welches  die  Eigenschaften  seiner  beiden  Erzeuger  in  sich  vereinigt  So 
steht  der  Befruchtungsvorgang  in  untrennbarem  Zusammenhang  mit  der 
ftindHinentalen  Frnge  der  Vererbung,  mit  der  ri)ertnigung  der  vfiterlicben 
und  der  mütterlichen  Eigenschaften  auf  das  Kin<l. 

Der  zweite  Vorgang,  der  meist  in  aulfälliger  Weise  als  unmittel- 
bare Folge  der  Befniehtung  sich  bemerkbar  macht,  ist,  wie  R.  Hbrtwig 
sich  ausdrückt  die  Ent wicklung>erregung.  Die  reifen  Eier,  die  bis 
dahin  toilmi^jsmifähig  waren  und  ohne  Befruchtung  bald  ahgcstorhcn  sein 
würden,  werden  durch  den  Zutritt  des  Sameufiadcnä  zu  Teilungen  angeregt 
und  direkt  zum  Eintritt  in  den  Entwicklungsprozeß  veranlaBt,  aus  dem 
das  kindliche  Geschöpf  hervorgeht 

Auf  den  zweiten  \'(>r|[j:ang  hat  man  nicht  nur  in  fiühereu  Zeiten, 
sondern  hiiiihg  auch  .jetzt  noch  ein  viel  zu  £:frf>|ie^  (iewieiit  gelegt,  >o  dalJ 
man  in  ihm  oft  das  Wesentliche  der  Befruchtung  erblickt  hat.  Das  ist  zum 
Beispiel  in  den  theoretischen  Betrachtungen  von  Hoveri  (XI  liHyj),  be- 
sonders aber  von  dem  amerikanisdien  Physiologen  Loeb  der  Fall. 

BovERi  hnt  in  seinem  intoros-anton  \'nrtr:ii?  über  das  Problem  der 
Befruchtung  des  Ei  einer  Uhr  verglichen  mit  vollkommenem  Werk,  dem  nur 
die  Feder  fehlt  und  damit  der  Autrieb.  Indem  ei  nun  der  Ansicht  i.st  dali 
diesem  Mangel  abzuhelfen  Aufgabe  der  Befruchtung  sei,  wirft  er  die  Frage 
auf,  was  das  Spermatozoon  neues  in  ilas  Ei  hineinbringe  ^S.  11).  um  .seine 
Teilung  und  nis  Fol^e  :ille  weiteren  TeihmL'en  zu  bewirken.  Das  Neue 
sucht  BovERi  in  der  Einpflanzung  eines  vom  Samenfaden  eingeführten 
Centrosoms,  durch  welches  dem  Ei  die  verloren  gegangene  TeUungsfähig> 
keit  und  Entwicklungsmögliclikeit  wiedergegeben  werile.  Nach  seiner  Dar- 
stellung hat  ja  da«  Ki  sein  ei^'ene>  Teilriiii;>organ.  das  Ovozentrum,  bei 
der  Biidnn!-'  der  Polzelleii  durch  Hürkli;l<lniig  verloren.  In  die.ser  Weise 
versucht  Huvkki  die  Betruchtuug  aut  die  Physiologie  der  Zellteilung  zu- 
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rückzufOhrPH  \m(\  daiiiir  im  Prinzip  /u  erklären.  Kr  hctraclilet  die  Be- 
fruchtung in  e^^ler  Linie  als  einen  enlwickUiiigscregenden  Faktor. 

Von  der  gleichen  Vorstellung  wird  auch  Loeb  bei  seinem  Beratthen 
geleitet,  eine  Erklärung  für  die  befruchtende  Wirkung  auf  dem  Gebiete 
Hör  physikalischen  Chemie  zu  suchen.  Durcl»  seine  Experimente  über 
künstliche  Parthenogenese  kommt  er  auf  eine  schon  früher  von  Kischoff 
aufgestellte  Erklärung  zurück,  welche  eine  Zeitlang  durch  die  biologischen 
Entdeckungen  beseitigt  zu  sein  schien.  Im  Anschlufi  an  die  epoche- 
mncliciiden  Arbeiten  Liebios  hatte  IIischoff  die  Theorie  aufgestellt,  daÖ 
..der  Same  beim  Kontakt,  bei  Henilinini;  iltirdi  kntalytisrhe  Kraft  wirkt, 
d.  Ii.  dat!  er  eine  in  einer  bestimmten  Form  der  limseizung  und  inneren  Be- 
wegung begriffene  Materie  konstituiert,  welche  Bewegung  sich  einer  anderen 
Materie,  dem  Ei.  die  ihr  nur  «  ineti  höchst  geringen  Widerstand  entgegen» 
setzt,  mitteilt  und  in  ihr  eine  gleiche  und  ähnliche  Lagerungsweise  der 
Atome  hervorruft." 

Aus  seinen  K-xperimenten,  tlaU  bei  vielen  Eiern  sich  künstliche 
Parthenogenese  durch  chemische  Agentien  bewirken  läßt,  zieht  Loeb  den 
Schluß:  „Der  Samenfaden  kann  nicht  länger  als  die  Ursache  oder  der 
Anreiz  für  den  EntwicklungsprozeB.  sondern  nur  für  eins  <ler  Agentien  ge- 
halten werden,  welches  einen  Prozeb  beschleunigt,  welcher  auch  ohnedem, 
allerdings  nur  langsamer  ablaufen  kann.  Substanzen,  welche  chemische 
ofier  physikalische  Proz^se,  welche  auch  ohne  sie  eintreten  wflrden.  be- 
schleunigen, werden  katalytische  genannt  (Ostwald),  (iemüß  dieser  Defi- 
nition kruinen  wir  annehmen,  daß  das  Spermatozoon  eine  katalytische  Sub- 
stanz in  das  £i  bringt,  welcltes  den  Prozeß  beschleunigt,  welcher  auch 
sonst  beginnen  wQrde,  aber  sehr  viel  langsamer.*'  Die  K'Ionen  z.  B., 
welche  die  Chaetopteruseier  zur  Parthenogenese  veranlassen,  läßt  Ix)EB 
hierbei  k;it;ilyrisch  wirken  und  vermutet,  dafi  in  älinliclicr  Weise  die  Sperma- 
tozoen  Träger  von  Enzymen  sind,  welche  man  auf  dem  von  VViNKLBR 
eingeschlagenen  Wege  zu  isolieren  versuchen  müsse. 

Loeb  sucht  seiner  Theorie,  nach  welcher  die  Spermatozoon  und 
Substanzen,  welche  Parthenogenese  hervorrufen,  einzig  und  allein  kataly- 
tisch  wirken,  eine  t;r'"»liere  Tragweite  für  die  Thenrie  der  I.ebensyihänoniene 
zu  geben.  Die  Befruciitung  glaubt  er  S(  hon  für  einen  clieiiii^<  h-physika- 
lischcn  Prozeß  erklären  zu  können;  demgemäß  spricht  er  auci«  in  seinen 
Schriften  dfters  von  einer  osmotischen  oder  einer  chemischen  Befruchtung. 

Die  Experimente  und  Folgerungen  v(.n  Loeb  sind  in  unserer  Zeit, 
in  welcher  wieder  die  Xeiuiing.  komplizierte  biologische  PioMeine  gleicli 
radikal  als  chemisch-physikalische  Prozesse  zu  erklären,  stark  voriierrscht^ 
nicht  ohne  Eindruck  geblieben.  So  messen  Korschelt  und  Heider  in 
ihrem  Lehrbuch  den  neueren  Ergebnissen  von  1x)eb  eine  grofie  Bedeutung 
bei.  ..da  er  unter  Anwendung  der  lonentlieorie  auf  die  Eiweißkörper  zu  einer 
förmlichen  chemi.'schen  Theorie  der  Pefruchtung  geführt  worden  ^ei.  Durch 
seine  Experimente  sehen  sie  bewiesen,  daß  der  Stiumlus  des  i-indnngen- 
den  Spermatozoons  auch  durch  andere  Reize  ersetzt  werden  könne.'* 

Nach  meiner  Ansicht  haben  Boveri  und  Loer  die  Erklärung  fflr 
das  Wesen  der  l?efrnrhnini:  auf  einem  (lebiet  üe^nrhf.  ileni  ilie  ihni  zu- 
geschriebene Bedeutung  gar  nicht  zukommt.  Demi  die  Entwicklnng>er- 
regung.  welche  oft  mit  dem  Eintritt  des  Samenfadens  in  das  Ei  verknüpft 
ist,  gehört  nicht  zum  eigentlichen  Wesen  der  Befruchtung;  sie  ist  nur 
eine  mit  ihr  häutig  verknüidtc  Pegleitersclieinung.  welche  unter  Umständen 
auch  ganz  fehlen  kann,  so  daß  dann  dn<  Wesentliche  der  Hefrnchtung  rein 
zutage  tritt.   Denn  wie  an  vielen  versciiiedenartigen  Heispielen  sich  zeigen 
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läßt,  kann  das  Ei  befruchtet  werden,  ohne  dadurch  den  unmittelbaren 
Anstoß  zur  Entwicklung  empfangen  zo  haben;  im  Gegenteil  tritt  es  in 

ein  oft  längere  Zeit  währendes  Ruhestadium  ein.  Während  bei  Daphniilcn 
und  Apliidon  die  partlienogenetisrhen  Somuiereier  sicli  aucli  ohne  Befruch- 
tung entwickehi,  machen  die  betruchtungöbedDrftigen  Wintereier,  nachdem 
sie  befruchtet  worden  sind,  ein  Monate  dauerndes  Ruhestadium  durch, 
in  welchem  sich  der  Furchungskern  nicht  einmal  zur  ersten  Teilung  an- 
fcchickt.  Hei  Alsion  und  vielen  nioiteren  eiiizeIlit:(Mi  Oi-^anismen  ist  das 
Resultat  der  liefruclitiiiiü.  wie  htkaunt.  eine  Dauei>j»ore,  also  ein  Produkt, 
welches  unter  Umstanden  jalirelang  ruiit,  ehe  es  zu  keimen  beginnt. 
Auch  bei  den  Infusorien  hat  die  Konjugation,  bei  weleher  es  zu  einem 
Austausch  von  Kemsubstanzen.  daher  zu  einer  gegenseitigen  Befruchtung 
kommt,  nach  der  TrennuT^i:  ik-r  Panrlinge  keine  VerniehrniiL'  ;<i!r  unniittel- 
banui  F')li:e:  anstatt  aU  Kntwirklungserreger.  tritt  sie  umgekehrt  zunächst 
eher  als  ein  die  Vermehrung  hemmender  Faktor  auf.  Während  der  lie- 
fruchtung  und  lingere  Zeit  nach  ihr  bören  die  Infusorien,  die  sieb  bei 
genQgender  Nahrung  vorher  geteilt  haben,  Oberhaupt  auf.  sich  durch  Teilung 
zu  vermehren.  h]<  er>t  im  Irmeron  eine  durch  die  Kopulation  eingeleitete 
Reorganisation  des  Organisnius,  die  Verjüngung  in  der  Sprache  von 
BÜTscHLi,  beendet  ist. 

Dafi  die  Entwicklungserregung  nicht  zum  Wesen  der  Befruchtung 
gehört,  läßt  sich  in  entgegengesetzter  Richtung'  ehensomnit  Vjeweisen.  Denn 
auch  ohne  liefruciitung  kann  sich  das  Ei  entwickeln,  wie  die  früher  be- 
sprochenen Fälle  von  uatürliclier  und  experimenteller  Parthenogenese  ge- 
lehrt haben.  Chemische,  thermische,  meduintsche,  osmotische  Einwirkungen 
können  ndiende.  unbefruchtete  Eier  zu  Teilungen  und  eventuell  überhaujit 
zu  weitorei  Entwicklung  anre^'en.  Ririi.KRD  Hertwiü  bemerkt  daher  mit 
Pcclit:  „Wie  es  Befruchtung  ohne  Kntwicklungserregung.  so  gibt  es  Knt- 
wieKiungserregung  ohne  Refruchtung."  (Partlienogcncsc)  [XI  11)03,  S.  VJ()\. 

Aus  derartigen  Erwflgungen  ergibt  sidi  der  unabweislMure  Schluß, 
daß  das  Wesen  dei  Refruebtung  einzig  und  allein  in  der  Amphimixis 
zweier  Zellen  beruht,  die  von  einem  mütterlichen  und  einem  väterlichen 
Erzeuger  ahstamnien.  daü  alle  außerdem  noch  beobachteten  Vorgänge 
sekundärer  Art  oder  mehr  untergeordnete  Begleiterscheinungen  sind. 

Die  Befruchtung  ist  ein  biologischer  Prozett  so  komplizierter  Art, 
daß  Versuche,  seine  Erklärung  auf  dem  Gebiete  <ler  Chemie  und  Physik 
zu  suchen,  verfrühte  sind  untl  nur  zu  unhaltbaren  ^'orstellungen  führen 
können.  Was  schon  Rudolph  Waoxer  gegen  Bischoff  geltend  gemacht 
liat,  da£  durch  die  kataljtische  Theorie  die  Übertragung  der  Eigensdurften 
des  Vaters  auf  die  Kachkommenschaft  nicht  erklärt  werde,  ist  auch 
gegen  Loeb  wieder  hervorzuhei)en,  nur  jetzt  mit  dem  Hinweis,  daß  uns 
in  den  \'organg  der  ('bertrncruni;  mittlerweile  die  Biologie  .<chon  einen 
tiefen  Einblick  gewährt  und  teste  Grundlagen  geschatTeu  hat  Die  mannig- 
fadien  chemischen  und  physikalischen  Reize  (thermische,  mecbanisdie, 
chemische  etc.),  durch  welche  Eier  oder  allgemeiner  ursagt,  Zellen  zurTdlung 
angere<:t  werden  können,  bnrnliren  das  Wesen  de>  l'.cfruchtungsproze'ise«^  in 
iidv  kenier  Wci.se  und  kriniien  daher  auch  keinen  Ersatz  für  die  Wirkung 
des  Spermatozoons  aui  da.s  Ei  abgeben.  Ebensowenig,  wie  man  dem  Silber- 
stift, durch  welchen  die  Hornbautk(Vr|terchen  bei  der  Ätzung  zu  Teilungen 
veranlagt  werden,  eine  bcfmchtentle  Wirkung  zU8chreil)en  wird,  ebenso- 
wenig geht  eine  solche  von  den  Sal/.iiemischcn  mit  KCl.  M^C'I  etc.  aus, 
wenn  tlureh  sie  die  Eizellen  zu  iedungen  und  selbst  zu  weiterer  Ent- 
wicklung gebracht  werden  kdnnen. 
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Wenn  der  Befruchtungsprozeß  in  der  Verschmelzung  zweier  celhilärer 
Organismen  besteht,  dann  sind  auch  in  den  feineren,  uns  zum  größten 
Teil  noch  verborgenen  Eigentümlichkeiten  der  Zellenorganisation  (lio  Hc- 
(!i  II  Eningen  zu  suchon  dsifür,  (hiB  liier  Eizellen  sich  imrthenogenetisch,  dort 
nur  infolge  der  V  erbindung  mit  einer  Samenzelle  zu  entwickeln  vermögen, 
daß  bald  Selbstbefruchtung  und  Bastardbefrachtung  gelingt,  bald  nicht, 
daß  die  Eizellen  ein  und  desselben  Individuums  sich  oft  bei  Selbst-  und 
B;j=:rMrdbofruchtung  ver-cliiodon  verlialtni.  dali  der  Eintritt  von  Befruchtungs- 
bedürfiigkeit  und  von  Parthenogenese,  das  (.ielingen  von  Selbst-  und 
Bastardbefruchtung  durch  äußere  Eingriffe  oft  beeinflußt  werden  kdnnen, 
daß  das  Gedeihen  der  Zeugungsprodukte  von  der  Art  der  Befruchtung 
abhängig  ist. 

LüUt  sich  nun  darübei  eine  Vermutung  aussiireelien.  wie  die  /.um 
Zweck  der  Befruciituug  geeignete  Organisation  der  Geschlechtszellen  sein 
muti.''  Die  Erscheinungen  der  Selbst-.und  Bastardbefruchtung  verglichen 
mit  der  Nonimihofnu  htnng  sind  wohl  imstande,  uns  wenigstens  einen 
wichtigen  Finu'cr/.oiL,'  zu  tiehen. 

Wie  aus  den  zahlreichen  lietji>achtungen  wohl  klar  hervorgeht,  wird 
der  Erfolg  der  Befruchtung  wesentlich  mit  bestimmt  durch  das  Verwandt- 
sduiftsverhältnis.  in  welchem  die  weiblichen  und  männlichen  Geschlechts- 
zellen zu  einander  stehen.  Sow(<!il  /n  nahe,  als  m  entfernte  Verwandt.schaft 
oder,  wie  wir  anstatt  dessen  wubi  richtiger  sagen,  zu  groüe  Ähnlichkeit 
oder  zu  fn'oße  Verschiedenheit  der  Geschlechtsprodukte  beeinträchtigen 
den  Erf'ili:  <ler  Befruchtung.  Er  wird  bt  einträchtigt  entweder  uinnitrel. 
bar  in  der  Weise,  daJi  sirli  die  ( leschleclirszellen  car  nicht  verbinden,  da 
sie  keine  gesrhlerbtlichc  Affinität  /.n  einander  äuüern,  oder  mittelbar  da- 
durch, diiü  das  Miftcliungspiiulukt  beider,  der  aus  der  Befruchtung  iiervor- 
gebende  Keim,  nicht  ordentlich  entwicklungsfähig  wird.  Letaleres  äußert 
sich  i)ald  darin,  dali  schon  nach  den  ersten  Anfangsstadien  der  Entwick- 
lung' der  Keim  ab>tirltt.  bald  darin,  daß  ein  aller(linii>  let)en>f:iliiLH's,  al-er 
bchwäcidiclies  i'rudukt  entsteht,  bald  darin,  daö  das  schwächliche  l'iodukt 
durch  Vernichtung  seiner  Reproduktions^igkeit  zur  Erhaltung  der  Art 
nichts  taugt.  Unter  allen  Fällen  gedeiht  das  Zeugungsprodukt 
am  l)0>Ten.  wenn  die  zentienden  Individuen  und  infolgedessen 
auch  ihre  (ieschiechtszelien  unbedeutend  in  ihrer  Konstitution 
oder  Organisation  voneinander  verschieden  sind. 

Es  ist  ein  großes  Verdienst  von  Darwik  (XII  No.  14).  durch  ausge- 
dehnte  E.\[)erimente  und  Studien  uns  eine  (Irnndlajze  für  die>e  Erkennt- 
nis vcrschattt  und  sie  zuerst  klar  formuliert  zu  haben.  Ich  fiilirc  drei 
Sätze  von  ihm  an:  „Kreuzung  von  Eormen,  welche  unbedeutend  ver- 
schiedenen Lebensbedingiuigen  ausgesetzt  gewesen  sind  oder  varUerl  haben,' 
begünstigt  Lebenskraft  und  Fruchtbarkeit  der  Nachkommen,  während  gröliere 
\'eräiidernngen  oft  nachteilii:  sind."  ..Üer  bloße  Akt  der  Kreuzung  tut 
an  und  für  sich  nicht  gut.  sondern  das  Gute  hängt  davon  ab,  daß  die 
Individuen,  welche  gekreuzt  werden,  unbedeutend  in  ihrer  Konstitution 
voneinander  verschieden  sind,  und  zwar  infolge  davcm.  daU  ihre  Vorfahren 
mehrere  (ienerationen  hindiiicli  iinbcileutend  verschiedenen  Bedinünini:eti 
oder  dem,  was  wir  >iiüntane  Abänderung  nennen,  ausgesetzt  gewe:>en 
sind."  Der  Nutzen  der  Befruchtung  besteht  in  der  .,\  ermischung 
der  unbedeutend  verschiedenen  physiologischen  Elemente  un- 
bedeutend verschiedener  Individuen". 

Die  DARWixsclien  Erfalinnii^en  hat  Herbert  Stexcer  (XII  IHTij) 
benutzt,  um  auf  molekularem  Licbiete  eine  Hypothese  von  dem  Wesen 
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der  Befniditung  auliiubaiien,  die  als  ein  voriSufif;er  Vemeh  erwfihnt  zu 
werden  verdient 

Spencer  stellt  ficwisserniaßen  als  ein  Axiom  den  S;it/.  auf.  «lal*  die 
Befrurhrungshedürftigkcit  der  (leschlechtszellcn  darin  best<'lit.  daU  ..ilire 
orgauischen  Kiuheiten  «Micellen)  sich  einem  Gleicligcwiclit>/:ii.«taü«i  ge> 
niUiert  haben''  und  dafi  „ihre  gegenseitigen  Anziehungen  sie  verliindem, 
ihre  Anordnung  auf  die  Einwirkung  äufierer  Kritfte  hin  leicht  zu  ver- 
ändern. • 

Wäre  diei>e  Annatinie  fester  /.ü  begründen,  wäiirend  sie  augenblick- 
lich mir  nur  eine  Möglichkeit  zu  sein  scheint,  so  könnte  man  wohl  ohne 
Beflenken  der  Okiärung  von  Spencer  zustimmen:  ^Der  Hanpr/  k 
der  jjesrlik'clitliclion  Zonunnj;  ist.  eine  neue  Entwicklung  durch 
Zerstörung  des  annähernden  (ileichgewirhts  herbeizuführen,  auf 
welchem  die  Moleküle  der  elterlichen  Organismen  angekommen 
sind.**  Denn  ..wenn  eine  Gruppe  von  Einheiten  des  einen  Or- 
ganisnnis  und  ciuc  ('ffuiiiio  vnn  etwas  verschiedenen  Einheiten 
des  anderen  miteinander  vereinigt  werden,  wird  das  Streben 
nach  dem  Gleichgew  ichtszustand  vermindert,  und  die  vermischten  * 
Einheiten  werden  in  den  Stand  gesetzt  sein,  ihre  Anordnung 
durch  die  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  leichter  abändern  zu 
lassen;  sie  werden  so  weit  in  Freiheit  iresetzt  sein,  dali  sie  nun 
jeder  Andersverteilung  fähig  sind,  welche  das  Wesen  der  Ent- 
wickln ng  ausmacht.'* 

In  diesem  Sinne  kann  die  Befruchtung  auch  als  ein  Verjüngungs- 
prozeli  betrachtet  werden,  wenn  man  sich  dieses  von  HfxscHLi  (Xi  1876). 
Maupas  (XI  188i.)j  u.  a.  gebrauchten  Aui^iruckes  bedienen  will. 
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Die  Zelle  als  Anlage  eines  Organismus. 


Schoo  aus  der  Fähigkeit  der  Zeile,  auf  die  verscliiedenen  uuUern 
Ein\viikMTV?en.  auf  tliermii^'lie  oder  optisclie  oilor  clieriiisclH'  imIct  niorlia- 
ni^clif  Kingiiffe  in  gesetzmäßiger  Weise  zu  reagieren,  ferner  aus  der 
Fähigiveit.  komplizierte,  chemische  Prozesse  auszuführen  und  sehr  zahl- 
reiche, mit  besonderer  Straktur  versehene  Substanzen  zu  bilden«  müssen 
wir  ^chlie^^en,  daö  <lic  Zelle  ein  iioch  zusammengesetzter  Körper,  aufgebaut 
aus  zablrpirlicn.  kleinsten,  verschiedpinirtigen  Teilchen,  also  selbst  gewisser- 
maßen ciu  kleiner  Eleuientarorganismus  ist. 

Noch  mehr  wird  uns  dieser  Oedanke  aufgedrängt,  wenn  wir  sehen, 
wie  die  Ki-  und  Samenzelle  durch  ihre  Yereinigiing  die  (irundlage  bilden 
für  tiit'  Eiitwickluii;.'  eines  Oi^anisnnis,  welcher  im  großen  und  ganzen 
(lif  Kiueiiseliaften  der  zeii^eii(i«'n  Eltern  tmd  oft  auch  gerinirfüiriije,  indi- 
viduelle Züge  derselben  reproduziert.  Wir  uiüissen  hieraus  schließen,  daß  in 
der  Ei*  und  Samenzelle  fasi  alle  Bedingungen  enthalten  sein  müssen«  welche 
erforderlich  sind,  um  das  Endprodukt  des  Entwicklungsprozesses  schließ- 
lich zustan<le  kommen  zu  lassen.  Unserer  \V;tli!  rtehninnii  «  nt/ielien  sich 
allerdings  diese  Bedingungen;  daß  dieselben  ai)er  nidits  weniger  als  ein- 
facher Art  sein  werden,  geht  schon  aus  iler  außerordentlichen  Zusammen- 
setzung hervor,  welche  das  Endprodukt  der  Entwicklung  bei  den  hfichsten 
Or^nismen  erreicht. 

Die  (ieschlorlit^zellen  müssen  daber  zahlreiche,  uns  verhnriiene  Eigen- 
sciiattcn  und  Merkmale  be.sitzen,  durch  deren  \  orhandensein  die  Ent- 
stehung des  Endprodukts  ermöglicht  wird.  Solche  verborgenen  oder  latenten 
Eigenschalten,  die  erst  durch  den  Entwicklungspro/cii  allmählich  offenbar 
worden,  nennt  man  Anlairen.  In  der  ( !es:nntln'it  der  Anlagen  i-t  der 
entwickelte  Organismus  gewissermaßen  vorgebildet  mler  potentiell  cnt» 
halten. 

Nun  gleichen  sich  auf  einem  gewissen  Stadium  ihrer  Entwicklung 

alle  Organismen  außerordentlich,  insofern  sie  einfache  Zellen  sind.  Die 
Eier  des  Men-^flicn.  eines  NaL.'ftit'ro'^-.  eine--  Wiedcrkrniers.  ja  >t'lli^r  man- 
cher wirbellosen  Tiere  sind  selieinbar  sehr  wenig  voueinaiidei  vei  -eliieden. 
Ihre  sichtbaren  rnterschiedi'  sind  auLierordentlicli  viel  geringer  als  die 
Unterschiede  zwischen  dem  Ei  und  4ler  Samenzelle  ein  und  desselben 
Organismus. 

Solche  formalen  Älmliclikeifen  und  formalen  rnterschiede  liaben  al)er 
wenig  zu  bedeuten,  wenn  wir  tiefer  auf  den  (irund  der  Sache  gehen. 
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Vieiiiielir  ist  folgende»  zu  Wedenkcn.  Wenn  Mensch.  Nagetier,  \\  iciter- 
käuer  und  wirbelloses  Tier  in  ihrer  Organisation  mehr  od«r  minder  tief- 
greifende, uns  ftußerlidi  wahrnehmbare  i'ntorschiede  darbieten,  so  müssen 
anch  die  von  ihnen  abstammeinlon  f lOschlechtszelicn.  >ofern  sie  die  An- 
lagen des  späteren  ausgebildeten  Zu^tandes  darstellen,  (liin  li  (be  Heschatten- 
heit  der  Anlagen  in  entsiirechender  Weise  voneinantler  unterschieden  i>ein, 
nur  daü  die  unterscheidenden  Momente  jetzt  auf  einem  unserer  Wahr- 
nehmung  noch  verschlossenen  (iebicte  liegen.  Auf  der  anderen  Seite 
müssen  Ei-  un<l  Samenzelle  ein  und  desselben  Organismus,  die  äuUerlidi 
so  sehr  ungleich  aussehen,  in  ihren  wesentlichen  Kigenschaften.  duich 
welche  die  Anlage  des  ausgebildeten  üeschöpfs  repräsentiert  wird,  nur  in 
geringem  Grade  voneinander  abweichen. 

Treffend  l)emerkt  NXoEU  (XIII  1«S4):  „Die  Eizellen  enthalten  alle 
wesentlichen  Merknmle  ebenso  gut,  wie  der  aiisgebilder*'  Organismus,  und 
als  Eizellen  unterscheiden  sich  die  Organismen  nicht  minder  voneinander, 
als  im  entwickelten  Zustande.  In  dem  Hühnerei  ist  die  Spezies  ebenso 
vollständig  enthalten,  als  im  Huhn,  und  das  Hühnerei  ist  von  dem  Froscliei 
ebenso  weit  verschieden,  als  <las  Huhn  vom  Frosch." 

Was  von  den  Eiern,  gilt  nicbt  minder  auch  vom  Samenfaden,  iiiierhaujit 
von  jeder  Zelle  und  jedem  Zelloiikomplex,  welcher,  als  Spore  und  Kna.<iH; 
vom  Mutterorganismus  abgelöst,  imstande  ist,  den  letzteren  wieder  zu 
erzeugen.  Auch  sie  mflssen  alle  wesentlichen  Eigenscliaften  des  (Manzen 
als  Anlagen  in  einem  nnserer  Wahmebmnng  entzngenon  Zustand  enthalten. 

Welche  Vorstellungen  können  wir  uns  zurzeit  von  diesen  unsicht- 
baren Eigenscluiften  der  Zellen  bilden,  durch  welche  sie  die  Anlage  für 
einen  zusammengesetzten  Orf^nismus  abgeben?  In  welchem  Verhältnis 
stehen  Anlage  und  ausgebildeter  Zustand  zu  einander? 

F.ei  dei  Beantwortung  dieser  Fingen  stehen  wir  vor  den  allerschwie- 
rigsten  Problemen,  welche  die  Lehre  vom  I^beii  darliietet.  Mit  ihnen 
haben  sich  Naturforscher  und  Denker  zu  den  verschiedensten  Zeiten  be- 
schäftigt unil  ihre  Denkergebnisse  in  Hypothesen  zusammeng^altt,  welche 
die  Forschung  in  manehen  Zeiträmnen  in  nachhaltiger  Weise  beeintlulit 
haben.  Auf  die  historisch  wichtigsten  dersellmn  in  Kurze  einzntrohen. 
dürlie  sowohl  von  allgemeinem  Interesse  als  aucii  eine  passende  Emlenung 
fOr  den  Versuch  sein,  die  Anschauungen  zusammenzustellen,  zu  denen  die 
moderne  Naturforschung  hinleitet. 

I.  Geschichte  der  älteren  Bntwicklnngstheorien. 

Zwei  bedeutende  Theorien  haben  sich  in  der  Wissenschaft  bis  in  tlen 
Anfeng  unseres  Jahrhunderts  hinein  schroff  und  nnvermittdt  gegenüber 
gesUtnden,  die  Theorie  der  Präforroation  oder  Evolution  und  die 

Theorie  der  EjJtgeneso. 

Der  Präformationstheorie  huldigten  viele  der  Oeislesheroen  des 
17.  und  18.  Jalirhunderts,  Swammerdam.  MALPiOHf  und  Lbeuwbnhoek. 
Haller,  Bonnet  (XIII  M&J)  und  Spallaxzaxi  (vgl.  His  XIII  1S71). 

Sie  waren  der  Ansieht,  dali  die  Keime  in  iliivm  r.nn  mit  den  erwach-»^nrn 
Organismen  auf  das  vollständigste  übereinstimmen  und  daher  von  .\nfang 
an  dieselben  Organe  in  derselben  Lage  und  Verbindung  wie  diese,  nur  in 
einem  außerordentlich  viel  kleineren  Znstand  besitzen  ^Iten.  Da  es  nun 
alter  mit  d  i  l  inialigen  X'ergröUerungsglfisern  nicht  mdgltch  war.  in  den 
Eiern  am  .Vnfaiit:  ihrer  Entwicklung  die  vorausjjesetzten  Organe  wiikiich 
zu  sehen  und  nachzuweisen,  nahm  nmn  zu  der  Hypothese  seine  Zuflucht. 
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(lali  ilie  einzelnen  Teile,  wie  Nervensystem,  Drüsen,  Knochon  etc.  nicht 
»ur  iu  einem  sehr  kleinen,  suii<icrn  auch  in  einem  durchsichtigen  Zustande 
vorhanden  sein  massen. 

Um  sicli  den  ^'organ|^  vcrs^tändliclicr  zu  machen,  wies  man  als  er- 
läutermle  l?<>ispiele  auf  die  Entstehun}^  des  SchinrtterlinKs  aus  der  Pui»j»e 
und  namentlich  auf  die  Entstehung  einer  Pflanzenblüte  aus  ihrer  knosjie 
hin.  Wie  in  einer  Icieinen  Knospe  von  den  grOiien,  noch  fest  zusammen- 
geschlossenen Hüllblättern  dodi  bereits  schon  alle  Blütenteile,  wie  die 
Stniihfiidt'n  und  die  gefäibton  Kelchblätter,  eingehüllt  werden,  wie  diese 
Teile  im  \  erborgenen  wachsen  und  sich  dann  plötzlich  zur  Blüte  entfalten, 
wobei  alle  bis  «lahin  verborgenen  Teile  enthüllt  werden,  so  sollten  auch 
in  der  Tierentwicklung  die  liereits  vorhandenen,  aber  kleinen  und  durch- 
si(-)iriL!on  Teile  wachsen,  sich  allmählich  enthüllen  und  unserem  Auge  er- 
kennbar werden. 

Daiter  der  alte  Name  „Theorie  (iui  Evolution  oder  Entfal- 
tung**, an  dessen  Stelle  man  neuerdings  die  noch  zutreflfendere  und  klarere 

Bezeichnung  „Präformationstheorie"  eingeführt  hat.  Denn  das  Eigentüm- 
liche dieser  Eehre  i>t.  dali  sich  in  keinem  Augenblick  der  Entwicklung 
etwas  Neues  bildet,  vielmehr  jeder  Teil  von  Anfang  an  vorhanden  oder 
prSformiert  ist,  dali  also  das  eigentliche  Wesen  der  Entwicklung,  das 
Werden,  in  Abrede  gestellt  wird.  „Es  gibt  kein  Werden."  heiBt  es  in 
tlen  Fleiiienton  der  Physiolo^'io  von  ITat.i.kr:  ..Kein  Teil  im  Tierknrper 
ist  vor  dem  iiiideren  gemacht  worden,  und  alle  sind  zugleich  erschatien." 

In  schrotlem  ««egeusatz  zur  Präformaüunslehre  steht  die  Theorie 
der  Epi genese,  weldie  ihren  Hauptvertreter  in  der  Mitte  des  18.  Jahr» 
hunderts  in  Caspar  Friedrich  Wolff  {XIII  17t>4)  gefunden  hat.  Der- 
i^elbp  sf eilte  in  seiner  bahnbrechend  tiewonlenen  Doktordisseration  ..Thcoria 
Cienerationis"  im  Jahre  ITäU  (deutsche  Ausgabe  dem  damals  all- 

mächtigen Dogma  der  Prftformation  den  wissensdiaftlieben  OrundsatK  ent- 
gegen: was  man  nicht  mit  seinen  Sinnen  wahrnehmen  könne,  sei  auch 
nicht  im  Keime  juafoi  inicit  vorhanden.  Am  Anfang  sei  der  Kenn  iiidits 
anderes  als  ein  unorganisierter,  von  den  (ieschleclitsorganen  der  Eltern 
ausgeschiedener  Stoff,  welcher  sich  erst  infolge  der  Befruchtung  wälirend 
des  EntwickluttgsproKesses  allmählich  organisiere.  Aus  dem  zunächst  un« 
gesonderten  Keim  Stoffe  läßt  Wolff  sich  nacheinander  die  einzel- 
nen Organe  des  Körpers  sondern,  welchen  Pro/oB  er  in  einzelnen  Fällen 
bereits  durch  Beobachtung  genauer  festzustellen  suchte.  So  zeigte  er,  wie 
sich  aus  dem  Keimstoff  allmählich  einzelne  Pllanzenorgane  sondern  und 
dabei  in  ihrer  Form  Metamorphosen  eingehen:  er  lehrte.  daU  sich  der 
Dannkanal  des  Hühnchens  aus  einer  blattf<>rnH]L^en  Anlage  entwickelt. 

Indem  Wolff  an  der  Hand  von  genauen  rntersu<*hungen  an  Stelle 
verglaster  Meinungen  der  Beobachtung  und  sinnlichen  Wahrnehmung  zu 
ihrem  Rechte  verhalf,  liat  er  den  Grundstein  gelegt  zu  dem  stolzen  Bau, 
zu  dem  sich  in  nnsrroni  .hihrhundcrt  die  Entwicklungslehre  auf  Grund  von 
Beobachtungen  allmiUdich  gestaltet  hat. 

Vergleichen  wir  jetzt  beide  Theorien  prüfend  miteinander,  so  lassen 
uns  beide  in  ihrer  älteren  Fassung  unbefriedigt.  Beide  haben  ihre  Achilles* 
ferse,  an  der  sie  verwundbar  sind. 

Was  zunächst  die  IVäformationstlieoric  nnborritft.  so  trug  sie  cinon 
Angriffspunkt  zu  einer  auf  dem  Standpunkt  dei-  Evolutionisteu  unlö^barcn, 
wissenschaftlidien  Fehde  in  sich,  insofern  sich  bei  den  höheren  Organismen 
ein  jedes  Individuum  durch  das  Zusammenw  irken  zw  »  in  getrennter  (ie- 
achlechter  entwickelt   Als  man  daher  außer  dem  tierisciieu  Ei  später  auch 
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mit  <i(M  SniiK'iiffidon  diirrh  Lefüwenhoeks  Kntdecknn^'  (1<)77)  liokannt 
{zeworden  war,  erliob  sieli  alsbald  die  lebhaft  diskutierte  StreiifiaKe.  ob 
das  Ei  oder  ob  der  Samenfaden  der  vorgebildete  Keim  sei. 

Ein  Jahrhundert  lan^  standen  sidi  die  feindlichen  Schulen  der 
Oviston  iiiitl  der  A iii ctili sTen  entgegen.  Wie  die  Ovisten. 
Spai.lan/.am  H.,  das  unbefrm  litcTo  Ki  des  Frosch  t^-eiadezu  als  ein  kleines 
Frösciielien  bf/eichneten  und  den  Samen  nur  ein  Heizniittel  sein  lielien, 
das  die  Betütigung  des  Lebens  and  das  Waehstmn  anrege,  so  glaubten 
Vertrete  der  Animalculisten  bei  Zuhilfenahme  der  damaligen  Ver» 
groBerungsglfi^jer  die  Samenfäden  auch  wirklich  iiiil  einem  Ivopf,  mit  Annen 
und  mit  Beinen  ausgestattet  zu  sehen.  Sie  erblickten  im  Ei  nur  den  ge- 
eigneten Nährboden,  welcher  für  das  Wachstum  des  Samenfadens  erforder- 
lich sei. 

Abf'r  auch  auUerdem  mußte  die  Pinfdnnatioiistlit'orie  liei  einer  ins 
einzelne  genauer  durchgeführten  Durchbildung  zu  sehr  bedenklichen 
Konsequenzen  führen.  Eine  solche  Konseciuenz,  die  auch  die  Physiologen 
Hallbr  und  Spallanzani  nicht  Raubten  umgehen  zu  ktanen,  ist  der 
Satz,  daß  in  einem  Keim  auch  die  Keime  für  alle  späteren  Ge- 
schöpfe schon  angelegt  oder  eingeschlossen  «.ein  müssen.  Dieser 
Satz  ist  die  notwendige  Folgerung  aus  der  Tatsache,  daii  sich  die  Tier- 
gescblechter  in  ununterbrochener  Reihenfolge  auseinander  entwickeln.  Die 
Präformationstlieorie  hat  so  aus  ihrem  Schooße  als  natürliche 
Frucht  die  „Einsrha rhtelungstheorie"  erzeugen  müssen  oder,  wie 
sich  ÜLüMENBACH  ( X III  17^1)  sclierzend  ausdrückt:  die  Lehre  von  den 
„eingewickelten  Keimen".  Im  Eifer  ist  man  sogar  so  weit  gegangen,  zu 
berechnen«  wieviel  Menschenkeime  im  Eierstock  der  Stammutter  Eva  zum 
niindosteii  eingeschachtelt  gewesen  sind,  wobei  man  damalj^  auf  die  Zahl 
von  2'K»<H)0  Millionen  kam  (Elemente  der  Physiologie  von  Hai.i.khi. 

Auf  der  anderen  Seite  führt  aber  auch  die  Theorie  der  Kpigenese  in 
der  älteren  Passung  bd  einer  tieferen  Durchführung  auf  Sdiwierigkeiten. 
Denn  in  welcher  Weise«  so  kann  man  fragen,  vermag  die  Natur  mit  den 
uns  bekannten  Kräften  aus  einem  unorganisierten  Stoff  in  wenigen  Tagen 
oder  VVocIien  einen  tieris<-lien  Organismus,  ähnlich  seinen  Erzeugern,  neu 
zu  bilden?  Hierüber  vermag  keine  Lehre,  welche  den  Organismus  als  eine 
vollständige  Keuzeugung  betniditet,  uns  eine  irgendwie  annehmbare«  zu> 
frieden >tellende  Auskunft  zu  erteilen. 

1)LT  MENKA(  H  (XIII  17«! )  nahiu  daher  >eine  Zuflucht  zu  einem  be- 
sonderen „Nisus  formativus"  oder  „lüldungstrieb",  welcher  die 
ungeforroten  vftterliclien  und  mfitterlichen  Zeugungssafte  zur  „Formation**« 
d.  h.  eine  bestimmte  Gestalt  anzunehmen,  veranlaßt  und  auch  später  dafür 
sorgt,  <laÜ  Verstümmehmpen  wieder  ersetzt  werden.  Aber  mit  «ler  An- 
nahme eines  besonderen  liildungstriebes  ist  docli  nicht  viel  mehr  als  ein 
leeres  Wort  für  eine  unbekannte  Sache  gewonnen. 

Neue  Grundlagen  für  die  Aufstellung  vervollkommneter 
Zen'juni.'s-  und  Vererbunizstheorien  wtirden  erst  dnrcli  die 
Zelientlieone  und  ihre  weitere  AnshildiniL,'  v(in  der  Mitte  un- 
seres Jahrhunderts  an  allmählich  ^esehaften.  Diese  (irundlagen 
sind:  erstens  die  Erkenntnis,  daß  Ei  und  Samenfoden  einfRche.  vom  Orga- 
nismus zum  Zweck  der  Fortpflanzung  siel)  ablösende  Zellen  sind  und  dati 
die  entwickelten  OrgauisuuMi  selb-^t  nielits  anderes  sind  als  «geordnete  V  er- 
bindungen von  außerordentlich  zahlreichen,  mit  verschiedenen  Aufgaben  be- 
trauten Zellen«  entstanden  durch  vielmals  wiederholte  Teilung  der  befrucb* 
teten  Eizelle.    Eine  zweite  Grundlage  ist  die  sich  immer  mehr  Bahn 
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brechendo  \ Oistellnnf,'.  dafJ  die  Zelle  etwas  außerordeiitlicli  Kompliziertes, 
<l.  h.  (laii  sie  sell'-f  fin  Klenientarorganismus  ist.  Hierzu  j?e.sellt  sich 
drittens  die  tiefere  Ki  keiimnis  des  Befruchtun^vorganges,  der  Kernstruktur 
und  des  Kernteilungsprozesses,  namentlich  der  Längsspaltong  und  Ver- 
teilung der  Kernsegmente,  die  Entdeckung  der  Verschmelzung  des  Ei-  und 
Samenkerns,  der  Aipiivalenz  der  männlichen  und  weiblichen  Kernma'^se 
und  ihrer  Verteilung  auf  die  Tochtcrzellen,  der  Einblick  in  die  kompli- 
zierten Prozesse  der  Ei-  und  Sanienreife  und  der  durdi  sie  herbeigefQhrten 
Reduktion  der  Kemzubstanz. 

IL  Nenere  ZengugB-  nnd  fintwieklnngstheorlen. 

Die  neuen  Zeugangstheorien  sind  vor  allen  Dingen  von  Darwin 

(XIII),  v<ni  Si  KNCEK  (XIIT  187nt,  und  XXgeli  (XIIT  1«^4),  von  mir  (XIII 
18H4- und  Strashurer  (XIll  1n>'4.  IHSH),  von  Weismaxx  (XIIl 
1883—1891)  und  dk  Vries  (XIII  18Mt»)  ausgearbeitet  worden.  In  ihnen 
erscheint  der  schrofie  Gegensatz,  in  welchem  stdi  früher  die  Theorien  der 
Evolution  und  der  Epigenese  einander  gegenflberstanden,  in  vieler  Hinsicht 
vermittelt,  so  d;if]  sie  in  einigen  Beziehungen  als  eine  Fortl)ilihinfj;  cvolutio- 
nistischer  Ansichten,  in  anderen  Beziehungen  ebensogut  als  eine  tiefere 
Durchführung  epigenetischer  Ansichten  bezeichnet  wenlen  können,  wie  der 
denkende  Leeer  leicht  heransfnhlen  wird.  Von  den  alten  aber  untersdieiden 
sich  «lie  neuen  Lehren,  trotzdem  sie  nidit  mehr  als  den  Namen  von  Hypo- 
thesen verdienen,  dadurrli.  dafl  sie  sich  auf  einem  reielieii  und  wohl  ge- 
sicherten Schatz  zum  Teil  fundamentaler  Tatsachen  aufbauen. 

Es  würde  mich  zu  weit  fflhren,  wollte  ich  hier  eine  gesonderte  Dar- 
stellung der  Ansichten  der  obengenannten  Forscher  geben,  die  trotz 
rbereinstimmung  in  vielen  wesentlichen  Dinpen  doch  wieiler  in  Einzelheiten 
weit  auseinandergehen.  Ich  werde  mich  daiier  auf  eine  kurze  Wieder- 
gabe dessen,  was  mir  die  Quintessenz  der  modernen  Zeugungs- 
und Entwicklungtheorien  zu  sein  scheint,  be^elininken. 

Alle  die  zahlreichen  Eigenschaften,  welche  in  dem  entwickelten  Orga- 
nismus wahrgenommen  werden,  sind  in  den  (ieselileelitsprodukten  als  An- 
lagen enüialten.  Sic  werden  von  dem  Erzeuger  wieder  auf  das  Zeugungs- 
produkt Obertragen  und  Icdnnen  insofern  als  dessen  Erbmasse  (Idtoplasma, 
XXgem)  bezeichnet  werden.  Jede  Zeugung  und  jeder  Entwirkhmgsnkt  {=;t 
daher  keine  Neubildung,  keine  Fpiirenesis.  sondern  eine  rinbildung,  eine 
\'erwandlung  von  Anlagen  oder  einer  mit  potentiellen  Kräften  ausge- 
statteten Substanz  in  einen  entwickelten  Organismus,  der  seinerseits  wieder 
Erbmasse  erzeugt«  Ahnlicli  der  Erbmasse,  aus  der  er  selbst  hervorge- 
gangen ist. 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  vorlegen,  welche  Vorstellung  wir  uns 
von  dem  Aufbau  der  Erbmasse  aus  Anlagen  machen  können,  so  ist  von 
vornherein  zu  betonen,  dafi  der  Biologe  zurzeit  noch  nicht  in  der  I^age 

ist.  eine  IIy)i<»these  an.-/nnrbeiten.  welrlie  ^ieh  der  Hypoflie-e  de>  Chemi- 
keis  und  rhjsikers  von  den  Atomen  und  Molekülen  an  die  Seite  stellen 
lietie. 

Wir  bewegen  uns  bei  Erdrterong  derartiger  Fragen  auf  einem  noch 

sehr  dunklen  r.dtiet.  etwa  wie  die  Naturforscher  des  vorigen  .yahrhundert>. 
als  sie  für  ilen  tierischen  Körper  einen  Aufbau  aus  Elcmentareinheiten 
nachzuweisen  versuchten.  Naturgemäli  wird  die  (tefalir,  auf  Abwege  zu 
geratenf  nm  so  grOfier  werden,  je  mehr  man  b^m  Ausbau  einer  solchen 
.  Hypothese  auf  das  SpezieUe  einzugehen  versucht. 

0.  Hartwig,  AUk«im1ao  Bial«i;ia.  3.  Ann.  23 
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Die  ineisren  Forscher,  welche  über  das  i'roUleiu  der  \  ererbung  tiefer 
nacbgedaclit  haben,  stellen  sich  vor,  (tuli  die  Erbmasse  sich  in  kleinste 
Stoffteileben  zerlegen  läßt,  welche  in  ihm  in  großer  Zahl  und  verschiedener 
Qualität  rntlirtlton  sind.  Sie  sind  je  nach  iliior  ver-chiodenen  stoftlidion 
Natur  die  TrüLTi  i  hesondoror  FiL'«'iischaften  und  rufen  durch  direkte 
Wirkung  oder  (iurcli  verM-liiedenai  iig  konildniertes  ZusamnieuM irkeu  die 
unzflhligen,  nioi-]>hologischen  und  )tb.\>>ioIo^n.sclien  Merkmale  hervor,  weldie 
wir  an  der  Organisilienwelt  wahrnehmen.  Sie  lassen  sich,  um  mich  zweier 
Bilder  /u  bedienen,  einmal  den  Hut  listabon  de.s  Alphabets  vergleichen,  die 
gering  an  Zalil,  doch  durch  ihre  ver.schiedene  Kombination  Wörter  uuU 
durch  Kombination  von  W{)rtem  wieder  SStze  von  verschiedenartigstem 
Sinn  l)ihlen.  Oder  sie  sind  den  Tönen  vergleichbar,  durch  deien  zeitUche 
Aufeinanderfolge  und  gleichzeitige  Kombination  sich  unendliche  Harmonien 
erzeugen  lassen. 

Nach  Näqeli,  dem  sicli  de  Vries  auscidielit,  sintl  „die  Merkmale, 
Organe,  Einrichtungen,  Funktionen,  die  alle  uns  nur  in  sehr  zusammen- 
gesetzter Form  wahrnehmbar  sind,  in  der  F>bmas.se  in  ihre  wirklichen 
Elemente  zrrloaf.  Als  solche  hczoirhnet  de  \'rif.s  Stotfteilchen.  welche 
das  Vermögen  iiesit/.en.  Chlorophyll  oder  Blumenfarbstoff,  Gerbsäure  oder 
ätherische  Ole  und  fügen,  vir  weiter  hhazu,  Muskelsubstanz,  Kervensubslanz 
ote.  zu  bilden. 

Sclinn  in  einem  früheren  Kapitel  waren  wir  auf  einem  anderen  Wege 
bei  der  Be.->|)reciiung  der  Elementarstruktur  der  Zelle  zur  Annaiime  von 
kleinsten  elementaren  Lebenseinheiten  der  Zelle  geführt  worden  [\k  i")2~;>5). 
Wir  hatten  ihnen  dort  den  Namen  Bioblasten  gegeben  und  ihnen  zwei 
fundamentale  allgemeine  Lebenseigenschaften  zugeschrieben:  1.  da.s  Ver- 
mögen, durch  Assimilation  von  Stoffen  und  rmwandlung  in  eigene  Substanz 
zu  wachsen  und  '2.  das  Vcrm(>gen,  sich  durch  Stdbstteilung  zu  vermehren. 
Dieselben  zwei  Fundamentaleigenschaften  lebender  Substanz  werden  wir 
auch  ..den  wirklichen  Elementen  der  Eri)masse".  denen  wir  im  folgenden 
auch  den  Namen  Bi<)l»asten  geben  wollen,  beilegen  mii»en. 

In  den  obigen,  hau})tsächlich  nn  AnschluÜ  an  NX<}eli  entwickelten 
Gedankengangen  erblicken  wir  eine  logische  (tnindlage  fQr  eine  mole> 
kularphysiologische  Zeugungs-  und  \  erei  lningstheorie.  Es  wird  Sache  der 
zukiinftiLTen  Forschnntj  sein,  duich  üenliarhtiing  und  Kxiieriment  Beweis- 
matcrici  für  die  Riditigkeit  der  einzelnen  Annainnen  herbeizuschaffen  und 
dadurch  das  Gedankengebände  mit  sinnlich  wahrnehmbai'eu  und  dalier  der 
Beobachtung  und  dem  £x|>eriment  zng&nglichen  VerhSltnissen  in  Beziehung 
zu  s<!tzen.  Ebenso  wie  der  phy^iolnirisrlie  (iedanke  von  dem  Aufbau  der 
Organismenwelt  aus  Klenientareinheiten  und  von  der  darauf  begründeten 
Übereinätimmung  in  der  Struktur  der  Ptiaiizen  und  Tiere  einen  realen  Inhalt 
in  dem  Erfahrungsschatz  der  Zellen-  und  Protoplasmatlieorie  gewonnen 
hat,  so  muß  ein  entsprechender  Zustand  auch  füi  die  \  ererbungstheorie 
erstrebt  werden.  Melncic  \'<'rsuche  sind  auch  Iteicit-^  ^iIkhi  in  dieser 
Bichtung  gemacht  worden.  Sie  knüjtfen  an  die  bei  «ier  Befruchtung  der 
Tiere,  BHanzen  und  Infusorien  beobachteten  Erscheinungen  an. 

Der  Kern  als  Triirer  der  erblichen  AnlaKen. 

STKA^BUl^^iEK  uud  i(  li  iiabcn,  veranlaßt  durcii  das  Studium  des  Be- 
fruchtungsprozesses und  daran  angeknö]>fte  theoretische  Erwägungen,  die 
Hypothese  aufgestellt,  dali  die  Kenie  «lie  Träger  der  «Glichen  Eigen» 
Schäften  »ind;  wir  haben  der  Komsubstanz  dadurch  eine  vom  Protopksma 
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verschiedene  Aufgabe  zuerteilt.  Kxir/.e  Zeit  vorlier  war  schon  Xageli 
(XIII  le<li{ilich  auf  (Irund  lo|t(ischer  Erwägungen  /u  der  Annahme 

gezwungen  worden,  in  den  (ieschleclitszellen  zwei  ihrem  Wesen  nach  ver- 
schiedene Arten  von  Protoplasma  zn  unterscheiden:  eine  Art,  welche  in 
jrrnau  gleichen  Mtnif:on  in  der  Fi-  und  in  »Icr  Samenzelle  vorhanden  ist 
und  tlie  erblichen  Eigenschaften  übertrsicft.  und  eiiio  zweite  Art.  welciie  im 
Ei  iii  grüßen  Mengen  angehäuft  ist  und  in  welcher  i»ich  vorzugsweii>e  die 
Emlhningsprozesse  abspielen.  Die  erstere  bezeichnet  er  als  Idioplasmat 
die  zweite  als  Ernährung >i>lasma.  Für  die  erstere  nimmt  er  ein  festeres 
GefOge  mit  {gesetzmäßiger  Verbindung  der  Micellen,  für  die  letztere  einen 
größeren  Wasserreichtum  und  eine  mehr  lockere  Aneinanderfügung  der 
Micellen  an.  Das  Idloplasma  läßt  er  als  ein  feines  Netzwerk  im  ganzen 
Zdlkörper  verbreitet  sein. 

Wer  überhaupt  die  logische  Berechtigung  für  die  Annahme  f^'w.e^^ 
besonderen  I(lioi)lasmas  zugibt,  wird  sich  dem  jetzt  genauer  zu  begrfindendeii 
Gedankengaug,  duü  die  Kernsultstunz  (ias  Idioplasma  sei,  nicht  entziehen 
kdnnen.  Audi  hat  diese  Theorie  den  nidit  zo  unterschitzenden  V(Hrzag, 
daß  sie  der  logischen  Konstruktion  von  NXoeli,  welche  als  solche  der 
Beobachtung  unzugänglich  und  daher  nicht  fortbildungsfnhii?,  also  auf  die 
Dauer  unfruchtbar  ist,  einen  realen  Inhalt  gegeben  hat;  sie  hat  sie  da- 
durch in  das  Bereich  der  Beobachtung  und  weiterer  wissenschaftlicher  DiSr 
kussion  hineingezogen,  sie  also  frurlithar  gemacht. 

Für  di(i  Hypothese,  daß  der  Kern  der  Trager  der  erblichen  Anhigen 
ist,  lassen  sich  vier  Gesiclitspunkte  gcitcmi  machen. 

1.  Die  Äquivalenz  der  männlichen  und  weiblichen  Erbmasse. 

2.  Die  gleichwertige  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmasse  auf 
die  aus  dem  l)efriirlitetcn  Ki  hervorgehenden  Zeihen. 

8.  Die  Verhütung  der  Summierung  der  Erbmasse. 
4.  Die  Isotropie  des  Protoplasmas. 

I.  Die  Äquivalenz  der  mflnnlichen  und  der  weiblichen  Erbmasse. 

Ks  ist  ein  als  Wahrheit  sich  von  seihst  aufdrängender  und  daher 
gleichsam  als  Axiom  verwertbarer  Gedanke,  daß  Ei-  und  Samen- 
zelle zwei  einander  entsprechende  Einheiten  sind,  von  denen 
eine  jede  mit  allen  erblichen  Eigenschaften  der  Art  ausge- 
stattet ist  und  jode  daher  gleich  viel  Erbmasse  dem  Kind  über- 
liefert. Das  Kind  ist  im  allgemeinen  ein  M  ischjjr  od  u  k  t  seiner 
beiden  Eltern;  es  empfängt  von  Vater  und  Mutler  gleiche 
Mengen  von  Teilchen,  welche  Träger  der  vererbbaren  Eigen- 
schaften sind  (Bioblasten). 

Nun  gleichen  sich  aber  nur  bei  den  allerniedrigston  Organismen  die 
Geschleclitszeüen  in  ilirer  Große  und  stott liehen  Zusammensetzung;  bei 
den  höheren  Organismen  bieten  sie  in  beiden  Bezi^ungm  die  gewaltigsten 
Unterschiede  dar,  so  daß  in  extremen  Fällen  ein  tierischer  Samenfaden 
kaum  den  hundertmillionsten  Teil  eines  Eies  oder  sogar  noch  viel  weniger 
ausmacht.  Es  ist  wohl  nicht  denkbar,  daß  die  Träger  der  Auiageu,  die 
a  priori  nach  Zahl  und  Eigenschaften  als  gleichwertig  angenommen  worden 
sind,  derartige  Differenzen  in  ihrem  \'()lum  darbieten  können.  Dagegen 
erklärt  sich  die  Tatsache,  daß  zwei  an  Masse  ganz  verx  liiedeiie  Zellen  die 
gleiche  \  ererl)ungspotenz  besitzen,  in  sehr  einfacher  Weise  diircli  die  .\n- 
luümie.  daß  iu  ihnen  Substanzen  \on  sehr  verschiedenem  Wert 
ftlr  die  Vererbung,  idioplasmatische  und  nicht-idioplasmatische, 
nebeneinander  enthalten  sind. 

23* 
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Hieraus  erwächst  für  uns  «iie  Aiif,£;al)e,  im  Ei  und  Sajnenfa^lrn  das 
Idioplasma  aufzusuchen  und  von  den  übrigen  Substanzen  /.u  sondern. 

ZunflchBt  wird  von  vornherein  kein  Zwdfel  darflber  besteben,  dafi  die 
im  Ei  eingeschlossenen  ReservestofTe,  Fettkügelcben,  Dotterplättchen  etc.  in 
die  Kategorie  der  für  die  Ven'rhting  unwirksamen  Keimstoffe  zu  rechnen 
sind.  Wenn  wir  von  densellien  al)er  anrli  «ninz  abseilen,  m  sind  Ei-  und 
Sumeuzelle  noch  innner  nicht  gleichwertig  hinsichtheil  der  Menge  ihrer 
fibrigen  Bestandteile.  Denn  auch  das  Protoplasma  einer  großen  EiseUe 
beträgt  nach  Abzug  aller  Dottereinschlflsse  außerordentlich  viel  mehr  als 
die  (iesamtsubstanz  eines  Sanienfatlens;  es  entspricht  daher  gleichfall-  nicht 
der  oben  gestellten  Bedingung.  Ihr  genügt  nur  ein  Teil  der  Ei-  und 
Samenzelle:  das  ist  ihre  Kernsubstanz. 

Das  Studium  der  Befmchtungserscheinangen  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich Hefcrt  hierffir  die  untrüglichsten  Beweise.  Wie  im  elften  Kapitel 
lic.sciiriehen  wuide,  besteht  das  Wesen  des  Befriicliuinji^prozesses  darin, 
dati  ein  vom  Samenfadeu  und  ein  von  der  Eizelle  abstammender  kern, 
ein  Samenkem  und  ein  Eikern,  sidi  zusammenlegen  und  zu  einem  Keimkem 
versdimel/cn.  von  dem  in  weiterer  Folge  durch  vielmals  wiederholte  Teil» 
Prozesse  alle  Kerne  des  entwickelten  Organismus  abstammen.  Bei  den 
Infusorien  lefjen  sich  soiiar  zwei  Individuen  nur  vnrni»crt,'elicnd  aneinander, 
um  die  Wanderkerne  auszutaus-chen,  welche  daruul  mit  den  stationären 
Kernen  der  Paarlinge  verschmelzen. 

Soweit  die  genaueste  BeobtehtttDg  zeigt  liefern  Ei-  und  Sanu-nkern 
völli«  gleichwertige  Stoffmengen  zur  Rihhnif?  Keimkerns.  Hicrfiir 
sprechen  in  unwiderleglicher  Weise  die  lJet»bachtun;;en  van  Bei^edens 
(VIII  188;i)  über  den  Befruchtungsprozeli  von  Ascaris  megalocepliala. 

Wir  ziehen  somit  aus  den  Tatsachen  der  ^frnchtungslehre  den 
wichti^n  Schluß: 

Da  bei  der  Befruchtung  die  Kernsnhstanzen  (Clironiatin) 
die  einzigen  an  Masse  äquivalenten  Stoffe  ^ind,  die  sich  zu  einer 
neuen  Anlage,  dem  Keimkern,  vereinigen,  so  können  sie  auch 
allein  die  von  den  Eltern  auf  das  Kind  Qbertragenen  Erb* 
massen  sein. 

3.  Die  gleichwertige  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmassen 
auf  die  aus  dem  befruchteten  £i  hervorgehenden  Zellen. 

Eine  sleirlnnäßijje  Verteilung  der  sich  vermehrenden  Erbmasse  zwi- 
schen den  Deszendenten  der  Eizelle  wird  durch  zahlreiche  Tat.sachen  der 
Zeugung  und  Regeneration  uiuimgäiigUch  verlangt:  zuerst  durch  die  ein- 
lache Tatsache,  dafi  jeder  Organismus  wieder  zahlreiche  Ei«  oder  Samen^ 
Zellen  hervorbringt,  die  wieder  dieselbe  Erbmasse  in  der  gleichen  Menge 
enthalten,  wie  <lie  (Jesrhlechtszellen.  ans  denen  er  entstanden  ist. 

Zweitens  wird  diese  Annahme  notwendig  gemacht  diu'ch  die  Beob- 
achtung, daß  bei  vielen  Pflanzen  und  ebenso  auch  bei  vielen  niederen 
Tieren  fast  jeder  kleinste  Zellenkomplex  des  KOrpers  imstande  ist.  das 
Ganze  aus  sich  zu  reprodu/ien  ii. 

Wird  das  MoospHänzchen  Funaria  hvgromeliicii  zu  einem  feinen  Brei 
zerhackt,  so  iHÜt  sich  auf  feuchter  Erde  aus  jedem  kleinsten  Fragment 
wieder  ein  ganzes  MoospUftnzcben  züchten.  Die  SOßwasserhydra  läBt  sieh 
in  kleine  stiickclien  /*•! -chneiden,  von  denen  sich  je<les  wieder  zu  «mer 
ganzen  Hydra  mit  allen  ihren  Eigensch.iften  umbildet.  Bei  einem  Baiun 
können  sich  an  den  verschiedensten  Öteilen  durch  Wuclierung  vegetativer 
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Zellen  Knospen  hilden.  die  zu  einem  SprolJ  answarhsen.  der.  vom  Ganzen 
abgetrennt  und  in  Enle  verpHanzt.  sich  l)ewurzelt  und  zu  einem  vollstän- 
digen Baum  wird.  Hei  Cülenteraten,  manchen  Wärmern  und  Tunicaten 
ist  die  angeschlechtliche  Vermehrong  auf  vegetativem  Wege  eine  flbnlidie, 
da  fast  an  jeder  Stelle  des  Körpers  eine  Knospe  cntstehnn  und  zn  einem 
neuen  Individuum  werden  kann,  hei  liougainvillea  raniosu  zum  Beispiel 
(Fig.  27(>j  entwickeln  sich  neue  Individuen  nicht  nur  als  Seitenzweige 
des  HjdraidenBtöckcheiu,  sondern  anefa  aus  Stolooen,  die  wnnelartig  sich 
auf  irgend  einer  Unterlage  ausbreiten  und  zur  Befestigung  des  StOdcchens 
.  dienen. 

Drittens  zeigen  viele  \  or- 
gänge  der  Regeneration  oder 
Wiedererzeugung  verloren  ge- 
gangener Teile,  daß  in  der  Zelle 
auüer  den  offenbar  «rewordenen 
Eigenschaften  auch  noch  andere, 
latente  Eigenschaften  schlum- 
mern, weiche  durch  die  ab- 
normen Bedingungen  zur  Ent- 
faltung gebracht  werden  können. 

Ein  abgesdmittener  und 
ins  Wasser  gestellter  Weiden- 
zweiff  entwickelt  wiir/clbildi'nde 
2kdlen  an  seinem  unteren  Knde, 
und  so  wird  hier  von  Zellen, 
die  im  Plane  des  ursprQnglicben 
Ganzen  eine  sehr  abweichende 
Funktion  zu  erfüllen  hatten,  eine 
den  neuen  Bedingungen  ent- 
sprechende Aufgabe  flbemom- 
men,  ein  Beweis,  daß  die  Anlage 
daitu  in  ihnen  gegeben  war.  Und 
80  können  .sich  umgekehrt  auch 
aus  abgeschnittenen  Wurzeln  I^aito. 
Laubsproese  bilden,  die  dann  zu         "x'»'^"»''*;".  ^7^^ 

..  rr  1«  •■  !•  1  1  «Tzcngon  (Amine),  m  LuHgeKiste  Meduse  Maivleis 
ihrer  Zeit  selbst  männliche  und  rnmom.  ^       '         ^  " 

weibliche     ( ieschlechtsprodukte 

hervorbringen.  In  diesem  Fall  stammen  also  direkt  aus  Zellbestandteilen 
einer  Wurael  Geschlechtszellen  ab,  die  als  solche  wieder  zur  Reproduktion 
des  Ganzen  dienen. 

.Vns  diesen  und  iiliidiclien  Frsclieinnnizen.  die  in  einem  -iniffMen  Ab- 
schnitt noch  genauer  erörtert  werden  sollen,  können  wir  schliefen,  daü 
beiden  Pflanzen  und  hei  niederen  Tieren  alle  vom  Ei  abstammenden 
Zellen  in  gleichen  Verhältnissen  P>bn)asse  enthalten.  Dieselbe 
muß  daher  vor  jeder  Teilung,'  in  den  Zellen  sich  durch  W.k  Iis- 
tiim  auf  das  Doppelfe  vermehren.  Alle  Bioblasfen  der  Erb- 
masse müssen  sich  teilen  und  müssen  dann  in  qualitativ  und 
quantitativ  gleichen  Betragen  auf  die  Tochterzellen  Obertragen 
werden. 

Denselben  ( ;e-i(  lit-imiikt  hat  NÄOEi.i  entwickelt  2n  S.  in- 
dem er  erklärt:  ,.Du>  Idio[»lasma  zerfällt,  indem  es  sich  fortwährend  im 
entsprechenden  Maße  vermehrt  bei  den  Zellteilungen,  durdi  welche  der 
Organismus  wächst,  in  ebensoviel  Partien,  die  den  einzelnen  Zellen  zu 
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komaieii.  -  l)alKr  ist  .Jede  Zelle  «les  Ürgani«süius  idioplasinatiscli  hefähigt. 
zum  Kcini  für  ein  neues  Individuum  zu  werden.  Ob  diese  Befähigung 
sich  venrirklicheii  kann,  hftngt  von  der  Beschaffenheit  des  Ernflhrnng»- 
plasmas  ab'*. 

Wenn  wir  von  dipsm  zweiten  (  Jcsirhtsjtiinkte  ans  die  Lebensprozesse 
der  Zeilen  überblicken,  ao  kann  es  wohl  wiederum  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  yon  allen  uns  belounnten  Zellteilen  die  Kernsubstanz  allein 
allen  geltend  gemachtrai  Bediiigiiiiizcn,  und  zwar  in  vollem  MaÜe  genügt. 

In  allon  KliMnentarteilen  bei  Flianzen  und  Tieren  zciclinot  sich  der 
Kern  diircli  eine  liberrasrhonde  ^Jloichförmigkeit  aus:  Wonn  wir  von  ein- 
zelnen Au»naliiaen  aljöehen,  die  eine  besondere  Erklärung  erheiaclien,  er- 
scheint uns  der  Kern  in  allen  Elementarteilen  desselben  Orgianismas  immer 
nahezu  in  derselben  Form  und  Größe,  wäiirend  das  Protoplasma  an  Masse 
außerordentlichem  Wechsel  unterworfen  ist.  In  einer  Endothelzelle.  einem 
Muskel-  oder  Sehuenkörperchen,  ist  der  Kern  nahezu  ebenso  beschaflen 
und  ebenso  substansreich,  wie  in  einer  E])idenni8-,  einer  Leber-  qder 
Knorpelzello,  während  in  dem  ersten  Falle  das  Protoplasma  nur  noch  in 
Spuren  nachweisbar,  im  letzteren  reichlicher  vorhanden  i-r. 

Aber  wichtiger  als  dies  sind  die  so  auüälligen,  komplizierten  Er- 
scheinungen des  Kernteilungsprozesses,  die  im  Lichte  unserer 
Theorie  erst  eine  tiefere  Bedeutung  gewinnen  und  dem  Verständnis  er- 
schlossen werden.  Wie  schon  auf  Seite  hei  der  Frage  nadi  dei-  Be- 
deutung der  Karyokincse  auseinandergesetzt  wurde,  hat  die  Anordnung,'  der 
Substanz  in  Fäden,  die  aus  kleinen,  aneinander  gereihten  Mikrosomen  be- 
stehen, die  Sdileifen-  und  Spindeibildung,  die  Halbierung  der  Fäden  ihrer 
LSnge  nach  und  die  Art  ihrer  Verteilung  auf  die  Tochterkerne  offenbar 
keinen  anderen  Zweck,  als  die  Kernsuhstanz  in  zwei  (Reiche  Hälften  zu 
zerlegen  und  deu  Tochterzellen  zuzuteilen. 

Bei  der  Bedeutung  der  Kemsubstanz  als  Erbmasse  begreift  es  sidi 
auch,  warum  sie  fjen  gröberen  Vorgängen  des  Stoffwechsels,  wie  sie  sich 
im  Protoplasma  abspielen,  mehr  entzogen  und  zum  besseren  Schutz  in  so 
auliülliger  Weise  in  ein  mit  besonderer  Membran  verscheues  Bläsclien  ein- 
geschlossen worden  ist. 

3.  Die  Verhatung  der  Summierung  der  Erbmassen. 

Als  ein  sehr  wichtiges  Moment  in  der  Heweisführung  betrachte  icii 
den  dritten  Punkt,  nftmlich  die  Verhütung  der  Summierung  der  Erbmassen 

bei  der  geschlechtlichen  Zeugung. 

Infolge  fies  We>ens  des  Kernteilungsprozesses  erhält  jede  Zeile  die- 
selbe Quantität  Keriisulistanz  wie  diu  befruchtete  Eizelle  A.  Wenn  da- 
her zwei  ihrer  Deszendenten  als  Cicschlecbtszellen  sich  wieder  vereinigten, 
so  müßte  das  Zeugungsprodukt  J9  die  doppelte  Kernmasse  erhalten,  als 
<lie  Zelle  A  be-all.  die  uns  zum  Ausgan^^  diente.  Krfol^ne  eine  neue 
Kopulation  in  der  dritten  (leneration,  so  müßte  C  wieder  die  doppelte 
Kernmasse  von  B  oder  die  vierfache  von  A  erhalten,  und  so  würde  bei 
jeder  neuen  Zeugung  durch  den  Befruchtungsprozeß  die  Kemmasse  in 
geometrischer  Progr(>ssion  anwachsen.  Ein  solches  Anwachsen  nmß  daher 
in  der  Natur  durch  irgend  einen  Vorgang  in  besonderer  Weise  ver- 
hindert werden. 

Dieselbe  Betrachtung  ist  auf  das  Idioplasma  anwendbar,  wenn  das- 

.selbe  in  voller  Mas.se  auf  jede  Zelle  vererbt  und  jedesmal  durch  den 
Befrucbtungsakt  verdoppelt  wenlen  warde.   An  und  für  sich  wQrde  zwar 
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«ladiirch  seine  Natur  nicht  verändert  wenlen.  Denn  anstatt  zweimal 
würden  alle  einzelnen  Anlaj^en  virrnial,  achtmal  und  noch  niolir  ver- 
treten sein.  So  würde  bei  Zunalnne  der  Quantität  die  Qualität  immer 
ilieselbe  bleiben.  Aber  es  lie^  auf  der  Hand,  daB  die  Massenzunahme 
nicht  eine  unbegrenzte  sein  kann.  Aoeb  NXgbli  und  besnnder>  Wris^ 
MANN  haben  diese  Sdiwierif^keit  hervorgehoben  and  nach  einer  KrJciärung 
gesucht. 

^Wenn  bei  jeder  Forti»tlanzung  durch  Hefruchtunj^*.  bemerkt  Näoeli. 
..das  Volumen  des  irgendwie  beschaifenen  Idiofdasmas  n\ch  verdoppelte, 
so  würden  nach  nicht  sehr  zaidreichen  f Icnorationen  dio  Tilioiiliisiiuiknrper 
-o  Rohr  nnwachscn.  daU  sie  selbst  einzeln  nicht  ?n»'lir  in  ciiiom  S]i('riiiato- 
/oid  riatz  fänden.  Es  ist  also  durchaus  notwendig,  daö  bei  der  digenen 
Fortpflanzung  die  Vereinigung  der  elterlichen  IdioplasmakArper  eifdge, 
ohne  eine  den  vci einigten  Massen  entsprechende,  dauernde  Vergröße- 
rung dieser  materiellen  Systcfne  zu  verursarlien."  XÄnEi.i  sucht  diese 
Schwierigkeit  durcli  die  AnnaJime  zu  beseitigen,  &aU  das  Idioplasiua  aus 
StrSngen  bestehe,  die  er  in  besonderer  Weise  so  miteinander  verschmelzen 
läßt,  daß  der  Querschnitt  des  Ver8chmeIzungspro<luktes  derselbe  wir  im 
«•iiifachen  Faden  Mciht.  dagegen  eine  Zunahme  in  der  Länge  erfolgt 
(Näoeli  XJII  iss;  s.  224). 

Kamentlicli  aber  hat  sich  Weismann  (XIII  IMHö  -  Dl)  mit  dem  hier 
aufgeworfenen  Problem  eingehend  beschäftigt  ond  darzutun  versucht«  daß 
eine  Summierung  der  Erbmasse  durch  einen  Iteduktionsprozeß  verliütet 
werde,  (hirch  w«>lchen  die  Erbmasse  jedesmal  vor  <ler  Befruchtung  auf  die 
Hälfte  verkleinert  werde.  Er  hält  die  theoretisclie  Forderung  einer  bei 
jeder  Generation  sich  wiederholenden  Reduktion  so  sicher  begrflndet,  „daß 
die  Vorgänge,  durch  welche  dieselbe  liewirkt  wird,  gefunden  werden  müßten, 
wenn  sie  in  den  von  ihm  so  gedeuteten  Tatsachen  noch  nicht  enthalten 
sein  sollten'*. 

Weisma?{n  ist  allerdings  zu  dieser  Forderung  durch  Anschauungen 
Ober  die  Natur  des  Idioplasmas  geführt  worden,  welche  stdh  mit  den  hier 

entwickelten  nicht  decken.  Sie  sind  von  ihm  als  Ahnen|)lasmatheorio 
zusammengefaßt  worden,  auf  deren  wesentlidie  Gesichtspunkte  ich  später 
zurückkommen  werde. 

Es  fahren  also  die  Untersuchungen  des  Befruchtungsprozesses  und 
der  Kernteilung  einerseits,  logische  Erwägungen  flher  die  N'crschmelzung 
zweier  Erbmassen  und  ihre  Verteilung  auf  die  Zellen  anilererseit>  zu  der- 
selben Forderung,  daß  eine  Summierung  dort  der  Kernsuhstanz.  hier  der 
Erbmassen  verhindert  werden  mflsse.  Die  Übereinstimmung  sj)richt  ge- 
wiß in  hohem  Maße  fttr  die  Annahme,  daß  die  Kernsulistanz  seli>st  die 
ge<nrhte  FrlnufLSse  ist,  zumal  wenn  sirli  hei  der  K(mii Verschmelzung  Vor- 
gänge nachweisen  lassen,  durch  welche  in  recht  augenfälliger  Weise  der 
als  notwendig  erkannten  Funlerung  entsprochen  wird. 

Um  zu  verbaten,  daß  durch  die  Addition  zweier  an  Masse  gleich- 
wertiger Teile  das  Produkt  an  Masse  nicht  mehr  beträgt,  als  einer  der 
Teile  für  sich,  kann  man  a  priori  wohl  nnr  zwei  Wege  einschlagen.  Ent- 
weder man  halbiert  vorher  die  zu  venuischendcu  Teile  oder  man  halbiert 
das  durch  die  Vermischung  erhaltene  Produkt  Die  Natur  scheint  sich 
beider  Verfahren  beim  Hefruchtungsprozcß  bedient  zu  haben. 

Pas  eine  Wrfaliren  findet  sich  bei  )i1ianern<jnnien  Pflanzen  und  Irm 
Tieren  durciigeführt.  Bei  der  Reife  der  männlichen  und  der  weiblichen  (le- 
scldechtsprodukte  wird  durch  den  auf  Seite  274  ausführlicher  beschriebenen 
Prozeß  der  Reduktionsteilung  die  Kemmasse  der  £i>  und  Samenmutter- 
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zello  üif  vier  Enkelzellen  po  vorteilt,  daß  jede  von  ihnen  mir  noch  die 
\m\\>v  Kurnniasse  einer  gewöhnlichen  Zelle  und  in  entsprechender  Weise 
auch  nur  die  halbe  Zahl  von  Kcrnscgnienteu  erhält. 

Das  zweite  Verfahren  sehe  kh  bei  dein  BefruchtungsprozeB  von 
Clostoiiinn  verwirklicht.  Hier  teilt  sich  n;uii  den  Beobachtungen  von 
Klebahn  (XI  ISiK))  der  durch  VerschnielzuiiiL'  /wcier  Kerne  entutandene 
Keimkeru  sofort  zweimal  hintereinander,  wie  bei  der  Bildung  der  Pol- 
zellen, olme  in  ein  Rubeatadium  einzutreten.  Von  den  vier  blSscben- 
förmigen  Kernen  gehen  zwei  zugrunde,  so  (hiß  jede  Teilhälfte  der  Mutter- 
zelle  nur  einen  Kern  erhält,  der  anstatt  die  Hälfte,  wie  bei  einer  Noniial- 
teilung.  nur  ein  \  iertel  der  Substanz  des  Keimkerns  besitzt.  (Siehe  die 
Darstellnng  und  Abbildungen  auf  Seite  305.) 

Wenn  nach  unserer  Annahme  Kernmasse  und  Erbmasse 
ein  und  diissclltc  sind,  so  \v(5rde  ^\c]\  aus  dem  Prozeß  der  Roduk- 
tionstei!uin4  die  Folgerung  notwendit;  orgeben,  daß  die  Erb- 
masse bis  zu  einem  gewissen  Grade  teiiiiar  ist.  ohne  ihre  Kigen- 
sehaft,  aus  sich  das  Ganze  zu  reproduzieren,  zu  verlieren.  Es 
fragt  sich,  inwieweit  sich  diese  Auffassung  rechtfertigen  läBt 

Wktsmann  und  ich.  wolrhe  beide  (hV  Notwendigkeit  einer  M;i-^on- 
reduktion  betonen,  sind  im  emzelnen  zu  sehr  verschiedeneu  Auflaa»ungeu 
gekommen. 

In  seiner  AhnenplasinaTlH'orie  geht  Weismann  von  der  Voraus- 
setzunji  an?,  daß  in  der  Krlmia^se  ^-ich  die  vätrrlirhrn  und  die  nititr  rlirhnn 
Anteile  gctroimr  orlialton  und  KiuluMten  bilden,  die  er  Alinetii»la>ineii  nennt. 
Für  dieselben  nimmt  er  einen  sehr  \erwick(dten  Bau  und  eine  Zu.*>ammen- 
setzung  aus  ungemein  zahlreiehen.  biologischen  Einfamten  an.  Bei  jeder 
neuen  Befruchtung  kommen  nun  immer  zahlreiciiere  Ahnenplasmen  zu- 
sannnen.  Wenn  wir  uns  an  den  Anfang  des  ganzen  Befrtirhtunizsprozesses 
zurückversetzen,  so  müssen  schon  bei  der  zehnten  (ieneration  1024  ver- 
schietlene  Ahnenplasmen  in  die  Zusammensetzung  der  E^bmas^  einge- 
gangen sein.  Damit  aber  die  Gesamtmasse  der  letzteren  bei  jeder  Be- 
fruciitung  nieht  auf  das  Doppelte  anwachse,  läßt  Wefsmann  auf  den  An- 
fangsstufen des  Befrnchtungsprozes.ses  <iie  Ahnenplasmen  teilbai'  sein  und 
jedesmal  auf  die  Hälfte  verkleinert  der  folgenden  (ieneration  fiberliefert 
werden.  ,^Zuletzt  aber  muß  einmal'*,  so  wu^  weiter  gefolgert  »eine  Grenze 
(liex  r  steten  Verkleinern iii:  der  .Vhnenplasmen  erreicht  werden,  und  zwar 
dann,  wenn  die  Substauznienge.  welche  nötig  ist,  damit  alle  ..AnhiL'en" 
des  Individuums  darin  enthalten  sein  können,  ihr  Minimuni  erreicht  hat." 

Von  diesem  Zeitpunkt  an,  der  fibrigens  bei  niedrigen,  sich  rasch 
vermehrenden  Organismen  in  wenigen  Jahren  erreicht  sein  würde,  müßte 
infolge  der  nicht  mehr  jnöj^'lidien  Verldeinerung  der  Ahnenplasujen 
w  ieder  eine  Summierung  der  Erbmassen  durch  jede  neue  Befruchtung  hcr- 
beigefahrt  werden,  wenn  nicht  eine  neue  Einrichtung  getroffen  würde. 
Eine  solche  findet  Weismann  darin,  daß  jety.t  bei  der  Keife  der  (Geschlechts» 
proflnkte  vor  der  Befruchtung  jedesmal  die  Hälfte  der  A!ni'"i'i'l;5>inen  aus 
der  Erbmasse  ausgestoßen  werde  (Polzellenbildnniih  Au  .Stelle  der  Teil- 
barkeit der  einzelnen  Ahncnpiasmen  also  inti  von  dem  Zeitpunkt 
an^  wo  sie  zu  nicht  mehr  teilbaren  Einheiten  geworden  sind,  die  TeiU 
barkeit  der  Zahl  der  A Ii neiiplasmen. 

Sn  ge.staltet  sich  nach  d<  ii  Annahmen  von  Weismann  die  Erbmasse 
zu  einem  außerordentlich  komplizierten  Mosaik  werk,  zusammengesetzt 
aus  zahllosen,  ihrer  Natur  nach  unteilbaren  und  mit  anderen  nicht  misch- 
baren Einheiten,  den  Ahnenplasmen«  von  denen  jedes  wieder  zusammen- 
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gesetzt  ist  aua  zahlreichen  Anl  iL'en,  die  zur  Hervorbringung  eines  vdl* 
ständigen  Individuums  notwenditj;  sind. 

Demnach  würde  jede  Erl>mu.ss»e  ihrer  Zusammenset/uii;;  nacli  zahl- 
lese Individuen  aus  stdi  hervorbringen  müssen«  wenn  jedes  Ahnenplasroa 
aktiv  werden  könnte.  Das  Wesen  <les  Befruchtungsvorganges  gestaltet 
sich  zu  einer  Fliniitüerung  und  Neuersetzung  von  Ahnenplasnien.  Eine 
weitere  Konsequenz  der  Ahnenplasmatheone  ist  die  Häufung  gleichwer- 
tiger Anlagen  in  der  Erbmasse.  Denn  als  Glieder  einer  Art  sind  die 
zeugenden  Individuen  einander  in  ihren  Eigenschaften,  von  geringen  indi- 
vidiifllcn  Ffirluin'_r»>n  !il'L'o<ol)pn.  wesentlich  gleich.  Alle  Ahnonpln>nion 
müssen  »laher  wesenilicli  dieselben  Anlagen  enthalten.  Dieselben  Anlagen 
werden  in  der  Erbmasse  so  vielmals  vertreten  sein,  als  die  Zahl  der 
Ahnenplasmen  beträgt,  wobei  die  meisten  einander  gleich  sind,  einige  diese 
oder  jene  Nuance  darbicTcn.  Alle  diese  izleicliartij^eii  oder  mianeierten 
Anlaireii  alier  wüiib-ii  in  keiner  diiekteii  Bezielniniz  zu  einander  stehen, 
da  sie  iiei  der  angenuin nienen  Unteilbarkeit  der  Ahnenpla^rmen  integrierende 
Bestandtefle  derselben  bleiben  mflssen. 

Durch  die  AhnenplasmatlieoHe  von  Weibhakv  wikI  die  Frage  der 
Vererbung  anstatt  vereinfacht,  kompliziert  'jervtarht.  und  dies  le(li«jli('h  der 
Annahme  zuliebe,  daiä  die  väterlichen  und  die  mütterlichen  Erbmassen 
nteht  miteinander  raiaehbar  seien. 

leb  sehe  ein  Verdienst  der  WEisuAKNsehen  Konstruktion  darin  ge- 
zeifTT  zu  haben,  zu  welchen  Schwierigkeiten  geraile  diese  Annahme  führt. 
Diesell)e  erscheint  alter  völlig;  ühertlüssig:  weder  Nä(jp:u  noch  dk  \'uik8 
machen  sie,  setzen  vieluieiir  eine  Mischbarkeit  der  in  den  zwei  Kibntassen 
enthaltenen  Einheiten  voraus.  Audi  ich  ziehe  vor,  mir  den  Proxefi  erb- 
licher Übertragung  so  vorzu.stellen,  daß  die  Bioblasten  väterlicher 
und  mütterlicher  Herkunft  sich  nicht  mehr  als  Teile  zweier 
getrennter  Anlagen  forterhalten,  sondern  sich  in  irgend  einer 
Weise  zu  einer  Mischanlage  vereinigen. 

Wie  läiit  sich  dann  iM-i  dieser  Voraussetzung  die  durch  die  ge- 
schlrrbTüchen  Zeuguntrsakte  bedingte  Sunnnierung  der  fkbmasse  ver- 
hüten.' Ich  glaube,  daü  sich  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  erhebt,  wenn 
wir  eine  Teilbarkeit  der  ganzen  Erbmasse  annehmen.  Diese  An- 
nahme hat  ja  auch  Weishamk  für  die  Anfänge  der  geschlechtlichen  Zeu- 
gunj:  iremaclit.  da  sonst  eine  Summierung  der  Ahnenplasnien.  ohne  eine 
Zunahme  der  Erbmasse  zu  veranlassen,  überhaupt  nicht  hätte  eintreten 
können. 

Teilbar  kann  aber  die  Erbmasse,  ohne  ihr  Wesen  zu  ver- 
ändern, nur  sein,  wenn  in  ihr  die  Bioblasten  verschiedener  Art 

in  mehifacliei  Anzahl  vorhanden  sind.  Da  mm  die  Kinder  aus 
zwei  nahezu  gleichwertigen  Aidagekomplexen  der  Eltern  hervorgehen,  so 
werden  in  der  kindlichen  Anlage  gleichwertige  Biobhisten  wenigstens  in 
doppelter  Zahl  vertreten  sein  müssen.  Es  steht  aber  auch  nichts  im  Wege, 
anstatt  einer  ilopjielten  Zahl  eine  vier-,  acht-  oder,  alli^eniein  gesagt,  über- 
haupt eine  mehrfaciie  /^hl  gleichwertiger  Bioblasten  in  der  Krbmasse 
vorauszusetzen.  Dann  ist  aber  eine  Massenreduktion,  ohne  die  Natur  des 
Idioplasmas  selbst  zu  verändern,  selbstverstSndlicberweise  möglich  in  der 
Art,  wie  sie  bei  der  Reife  der  (^eschlechtsprodukte  beobaditet  wird,  und 
sind  weitere  komplizierte  IIüIfshy})othesen  übert1ü>sifj. 

Um  die  sogenannten  Kückschlage  bei  der  \  ererbung  zu  erklären, 
kommt  man  auch  ohne  die  Annahme  von  Ahneophismen  aus;  denn  wie 
wir  B^^Xer  sehen  werden,  kdnnen  sich  Anlagen  latent  erhalten. 
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4.  Die  Isotropie  des  Protoplasmas. 

Von  manrben  Soiten  i>t  vorsucht  worden,  «leni  pmzen  Ei  eine  Orga- 
nisjition  zuzu.schreil)en,  derart,  daÖ  es  ans  kloinsron  'IVilrlien  zusammen- 
gesetzt sei,  die  in  ihrer  räuiuliclien  Anordnung  Organen  de«  erwachsenen 
Tims  entsprechen  und  ihre  Anlagen  darstellen.  Am  klarsten  ist  die 
Auffassung  von  His  für  das  Hühnerei  fornmliort  worden  in  seinem 
Prinzip  der  organViililendcii  KoiinlK'zii  ko.  Danach  mnli  „einesteils 
jeder  Punkt  im  Embryunalbezirk  der  Keimsclieibc  einem  späteren  Organ 
oder  Organteil  entsprechen  und  anderenteils  muti  jedes  ans  der  Keim- 
seheilie  liervorgehende  Organ  in  irgend  einem  räumhdi  bestimmharen 
liezirk  der  Hachen  S(  lieil>e  seine  vorgebihlete  Anlage  ii;il)en.  Das  Material 
zur  Anlage  ist  schon  in  der  ebenen  K>imscheil»e  vorhanden.  al»er  mor- 
phologisch nicht  abgegliedert  und  somit  als  solches  nicht  ohne  weiteres 
erkennbar.  Auf  dem  Weig^  rQcklftuflger  Verf<dgung  werden  wir  dabin 
kommen,  auch  in  der  Periode  unvollkommener  oder  mangelnder  morpho- 
logischer (llie<lerung  den  Ort  joder  Anlage  räumlich  zu  bestimmen:  ja 
wenn  wir  konsequent  sein  wollen,  liaben  wir  die,se  Bestimmung  auch  auf 
das  eben  befruchtete  und  selbst  auf  das  unbefruchtete  Ei  auszudehnen**. 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  in  welchem 
Kchrotfen  (Gegensatz  das  Prinzip  der  ortranbihlenden  Keimbezirke  m  r|er 
oben  vorgetragenen  Vererbungstheorie  steht.  Dasselbe  bietet  —  was  ihm 
von  vornherein  vorgeworfen  werden  muß  —  für  <lie  Wirksamkeit  der 
väterlichen  Anlage  auf  die  Formbildung  des  Embryos  keinen  Raum;  es 
müßte  sclion  lediglich  ans  diesem  (Iinnde  fallen  liehissen  werden.  Aber 
hiervon  abgesehen,  iäüt  es  sich  auch  auf  (irnnd  verschiedener  experimen- 
teller Tatsachen,  welche,  wie  Pflüger  sicli  ausgedrückt  hat,  eine  Iso- 
tropie des  Eies  beweisen,  direkt  widerlegen. 

Unter  Isotropie  des  Eies  versteht  Pi  i.roER  (IX  1HS4)  die  Erschei- 
^\\\n^.  dali  «1er  Inhalt  des  Fies  nicht  in  der  \\\'i>e  fjesetzmäüig  aniienrdnet 
ist,  dnU  sich  auf  diesen  oder  jenen  Teil  die  einzelnen  Organe  zurückführen 
lassen.  Auf  zahlrd^  Experimente  und  andere  VerhSitnisse.  welche  zu> 
gunsten  »n  PflÜOBRS  Ansicht  sprechen,  werden  wir  in  einem  späteren 
Kapitel  noch  genauer  einzn^elien  haben :  vorläufit^  lieben  wir  nur  das 
eine  hervor,  daii.  wie  vielerlei  Exjwrimefile  lehren,  der  Zellkern,  in  einen 
beliebigen  ßrucliteil  des  Eidotters  einge-scldossen  nocli  einen  vollstän- 
digen Organismus  hervorzubringen  imstande  ist.  Dies  ist  für  die  Isotropie 
des  Eies  beweisend  nn<l  widerlegt  das  Prinzip  <ler  organbildenden  Keim- 
bezirke. Es  ist  zugleich  ein  weiterer  Beweis  für  die  Ansicht,  daß  das 
Idioplasma  niclit  im  Protoplasma,  sondern  im  Kern  zu  suchen  ist.  Zugleich 
lassen  sich  hieraus  einige  Schlüsse  über  den  Aufbau  des  Protoplasmas 
und  der  Kernsubstanz  ziehen. 

I)a>  ]'r(>ro))la?nta  nniH  aus  mehr  gleicliartigen.  hr]<ry  untereinander 
verlMindenei»  Teihhen  oder  Micellen  bestehen.  Aul  eine  stabilere  An- 
ordnung der  Kernsnl)stanz  dagegen  weist  die  Konipliziertlieit  der  ganzen 
Kernsegroentierung  hin.  Einen  solchen  Unterschied  zwischen  dem  Er- 
nährungsplasma  und  dem  Idioplasma  hat  auch  Nägeli  angenommen. 
..Wenn  <lie  Anordnnni^  der  Micellen."  heilit  o<  hei  ihm  (p.  27.  41 1.  „die 
spezifischen  Eigenschaften  des  Idioplasmas  l)egriiiidet,  so  niuü  das  letztere 
eine  ziemlidi  feste  Substanz  darstellen,  in  welcher  die  Micellen  durch  die 
in  dem  lebenden  Organismus  wirksamen  Kräfte  keine  N'erschiebung  er- 
fahren und  in  welcher  der  feste  Zusammenhang  bei  der  Vermehrung 
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durch  Eiiila^eruiig  neuer  Micelien  die  bestimmto  Anordnung  zu  sichern 
vermag.  Das  gewöhnliche  PJasma  dagegen  ist  eiii  (iemenge  von  Hüssigcm 
und  fcBtem  Plasma,  wobei  die  beiden  Modifikationen  leicht  in^nander 
ül)ergehen  und  die  Micellen  oder  MioellverbSnde  der  unlöslichen  Modi- 
tikatinn,  wie  dies  für  das  strnniendo  Plasma  nicht  anders  anjicnommen 
werden  kann,  sich  mit  grolier  Leichtigkeit  gegenseitig  verschieben."  Nägeu 
bezeidinet  es  daher  als  ^eine  kaum  v<m  der  Hand  zu  weisende  Annahme. 
daU  das  Idioplasnui  durch  den  gansen  Organismus  als  zusammenbftngendes 
Netz  ausgespannt  seu"* 

IV.  Die  Entfaltung  der  Anlagen. 

Wenn  wir  eine  besondere  Anlagesubstanz  oder  Llioidasnia  in  der 
Zelle  nnters<*hei(len.  so  bleiht  zn  initcrsnclipn,  in  wclclicr  Weise  sie  wirk- 
sam wird  II  tili  die  spezifischen  Eigenschaften  oder  den  Charakter  einer 
Zelle  be.suiunit. 

Da  wir  spfiter  auf  die  Frage  noch  ausfOhrlicher  eing^en  werden,  so 

sei  vorläufig  nur  hervorgehoben,  daß.  um  die  Sache  verständlicher  zu 
machen,  sich  uns  zwei  Hypothesen  tlarhieten,  eine  dynamische  und  eine 
materielle;  die  eine  ist  von  Nägeli  (XiiI  1H84),  die  andere  von  de  Vries 
(XIII  IHK!))  entwickelt  worden. 

NÄOELI  Iftfit  um  die  spezifische  Whrksamkeit  des  Idioplasmas  in  der 
ZcIIp  zu  erklären.  ..jcwcilcn  eine  bestimmte  Micell^jrnppo  oder  einen  Kom- 
plex von  solchen  (iruppen  tätig  werden,**  das  heißt  „in  bestimuue  8jmtinun?s- 
und  lieweguugszustände  geraten,"  und  er  läßt  „diese  lokale  Erregung 
durch  dynamische  Einwirkung  und  durch  Übertragung  eigentttmlicher 
Selnvin{?nngszustän(ie  bis  auf  eine  nukroskopisch  sehr  geringe  Entfernunf^ 
die  chemischen  und  plastischen  i'rozesse  beherrschen."  „Es  er/cn«,^ 
weiclieres  Ernähruugspläsma  oft  in  tausendfacher  Menge,  und  mit  Hilfe 
desselben  bewirkt  es  die  Bildung  von  nicht  albuminartigem  Baumaterial, 
von  leimgebenden,  elastisdien,  hornartigen,  zelluloseartigcn  Substanzen 
usw..  und  es  ^\h\  diesem  Haumaterial  die  gewünschte  plastische  (iestalt." 
„Welche  Micellgruppe  des  ldio])lasmas  während  der  Ontogenese  in  Eriegung 
gerate,  hängt  von  der  Konfigujation  desselben,  von  den  vorausgegangenen 
Erregungen  und  von  <ler  Stelle  im  individuellen  Organismus  ab,  an  wddier 
sich  das  Tdioplasma  befindet" 

Anstatt  der  dynami.schen  Hypothese  nimmt  de  Vries  (.\1II  issj») 
eine  Beeinflussung  des  Zellcharakters  auf  materiellem  Wege  an.  Er  denkt 
sich,  daß  in  der  Anlagesubstanz,  wShrend  die  meisten  Bioblasten 
oder  ..Pangene"  (de  Vries)  inaktiv  bleiben,  einige  in  Wirksam- 
keit treten,  wachsen  und  *<ich  vermehren.  Dal)ei  wantlert  ein 
Teil  von  ihnen  aus  dem  Kern  in  das  Protoplasma  aus,  um  jiier 
ihr  Wachstum  und  ihre  Vermehrung  in  einer  der  Funktion  ent- 
sprechenden Weise  fortzusetzen.  Das  Verlassen  des  Kerns  kann 
ai M  r  iMir  derart  geschehen,  daß  alle  Arten  von  Bioblasten  in  ihm 
verlrt'ten  bleiben. 

Die  Hypothese  von  de  \  kiks  scheint  mir  zurzeit  die  einfachere 
Erklämng  zu  sein  und  sich  manchen  Erscheinungen  besser  anzupassen. 

Sn  >i!jd  /.  P..  wie  früher  beschrieben  wurde,  in  der  Pflanzenzelle  als 
Träger  einer  spezitisrfien  I'nnktinn  besondere  Stärkehildner.  Chromato- 
phoren  und  Chloropiiyllkörner  vorhanden,  die  .sclbstämlig  wachsen  und  sich 
vermehren  und  bei  jeder  Zellteilung  von  einer  auf  die  andere  Zelle  mit 
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Oberffeben.  De  Vrikb  äennt  dies  „Erblichkeit  außerhalb  der  Zell- 
kerne".  Narh  seiner  Ilypotbeae  wQrden  es  aktiv  gewordene  Bioblasten 

soiii.  ilic  hicli  im  Protoplasma  veriiiphrT  und  zu  fjrößeren  Einheiten  ver- 
bunden lialien.  während  sie  auüerdeiu  Qocb  im  Kern,  in  der  Anlage* 
Substanz,  inaktiv  vertreten  sind. 

Durch  die  Hypothese  der  „tntrazelluUren  Pangenesis*"  wird  der 
scharfe  Gegensatz,  <ler  anscheinend  durch  die  Idioplasiuatheorie  zwischen 
Kernsubstanz  und  Protoplasma  geschaften  worden  i^^t.  ans«jeplichen,  ohne 
dali  dabei  der  drundcliaraiiter  der  Theorie  aufgehoben  wird;  es  wiid  ferner 
der  ^Vcg  gezeigt,  wie  eine  Zelle  die  GeBaintheit  der  Eigenschaften  des 
ganzen  znBammcnge>ct/.ten  Organismus  latent  enthalten  und  dabei  doeh 
spezifisch  fnnktioiiiereii  knnn. 

Die  Überhelerung  eines  Ciiarakters  und  seine  Entwicklung  sind,  wie 
DE  V'RiEs  mit  Hecht  hervorhobt,  versclüedeue  VermögeiL  Die  Über- 
lieferung ist  die  Funktion  des  Kernes,  die  Entwicklung  ist  Aufgabe  des 
Protoplasmas.  Im  Kerne  sin<l  alle  Arten  von  Hioblasten  des  !)etreffenden 
Imlividimnis  vertreten:  daher  ist  er  das  Vererbungsorgan  katexoHien:  — 
das  übrige  i'rotoplasnia  enthält  in  jeder  Zelle  iiu  wesentlichen  nur  die 
Bioblasten,  welche  in  ihr  zur  Tatigk(>it  gelangen  sollen  und  in  einer  ent- 
sprechenden Weise  auBerordentlich  vermehrt  sein  können. 

Wir  haljen  daher  zwei  Arten  tici  Wrinehnum  der  Pioblasten  zu 
uuterscheideii,  eine  auf  die  (iesauitheil  ^icli  erstreckende,  die  zur  Kern- 
teilung und  zur  gleichmäßigen  Verteilung  auf  die  beiden  Tochterzellen 
führte  und  eine  gewissermaßen  funktionelle  Vermehrung,  wdciie  nur  die 
in  Aktion  tretenden  liioblasten  betrifft,  auch  mit  stofflichen  Veränderungen 
dersell)en  v(  riniiiden  sein  wird  und  sich  besonders  außerhalb  des  Kerns 
iui  Protoplasma  abspielt. 

Schon  früher  (Seite  52)  wurde  von  uns  die  Hy])othese  ausgesprochen, 
daß,  wie  der  Kern,  auch  das  Protoplasma  aus  zalllrciclien.  kleinen,  durch 
ihre  cheniische  Zusammenset /im -j  unterschiedenen  Stoffteilchen  aufgebaut 
ist,  welclie  das  Vermögen  be.sit/en,  Stoff  zu  assimilieren,  zu  wachsen  und 
sich  durch  Selbstteilung  zu  venndiren.  (Omne  granulum  e  grannlo,  wie 
sich  Altmank  ausdrfickt) 

Die  vom  Idiojjlnsma  des  Kerns  abstaniTnendeii.  eleielisam  aktiv  ge- 
wordenen Bioblasten  würden  wieder  den  Ausgangspunkt  für  die  zahlreichen 
Plasmaprodukte  der  Zelle  bilden,  indem  .sie  je  nach  ihrer  spezitisclien 
Natur  diese  oder  jene  anderen  Stoffe  an  sich  binden;  es  könnten  z.  B. 
gewisse  Arten  von  Phusomen  durch  Verbindung  mit  Kohlenhydraten  die 
Zellulosehaut  oder  durch  Verlnndunj?  mit  St-irke  die  Aniyhimkörner  er- 
zeugen; sie  könnten  demuacli  als  Zellliautbüduer  und  Stärkebilduer  be- 
zeichnet werden. 

So  lassen  sirli  die  verschiedensten  Vorgänge  im  Zellen- 
leben von  einem  einheitlichen  (iesichtsjninkt  ans  als  Lebens- 
prozesse kleinster,  organisierter,  sich  selbständig  vermehrender, 
verschiedenartiger  Stoffteilchen  erfassen,  die  im  Kern,  im  Proto- 
plasma und  im  organisierten  Plasmaprodukt  in  verschiedenen 
Phasen  ihrer  Lebenstätigkeit  vertreten  sind. 

WiKSNER  hat  seine  hiermit  übereinstinitnende  Auffassung  in  den 
Sätzen  zusammengefaßt:  „Es  ist  eine  durch  den  iMitvvicklungsgang  der  neuen 
Forschung  uns  förmlich  aufgenötigte  Aufgabe,  daß  das  Protoplasma  noch 
andere  teilungsfähige,  organisierte  Individualitäten  inrgt.  ja  daß  es  ganz 
und  gar  aus  solchen  lebenden  Teilungskörpern  bestehe."    Durch  ihre 
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Teilung  „wird  (ias  Waciistuui  vermittelt''  und,  „an  sie  sind  alle  Vorgänge 
des  Lebens  innerhalb  des  Organismus  geknQpft"  «Sie  sind  also  als  die 
wahren  Elementaror^ne  des  Lebens  zu  betrachten."* 
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Der  erste  Hauptteil  handelte  von  den  atlgeineinen  fundamentalen 

Lebenseigenscliaften  der  Zelle  in  anatomischer  und  phjmiokigteehef  Be- 

ziehnn?.  Dio  Zelle  wurde  als  ein  in  sirli  nliiirsrhlossener  Elementarorga- 
nismus  betrachtet  Von  diesem  (iesicht&punki  aus  wurden  ihre  chemisch- 
physikalischen  und  niorpholofiischen  EiRenschaften  studiert:  die  Bewcgungs- 
erscheinnngen  und  die  Reizbarkeit  des  Protoplasmas,  sein  Stoft'wechsel 
und  snme  formativc  Tätiukoit,  endlicli  die  rnieliniiifz  ilrr  Zelle  auf  dem 
VVe^M'  (Irr  Teilllll^r  und  iiire  sexuelle  Affini^u  die  zur  Hesjjrechung  der 
Morpliologle  und  Physiologie  des  itefruchiunybpiozcsses  \  eranlassung  gab. 

Nun  fahrt  aber  die  Zelle  in  der  Natur  nur  in  den  wenigsten  FaUen 
ein  Leben  als  Organismus  für  sich,  nämlich  nur  in  den  Fällen,  wo  es  sich 
um  die  niedrigsten,  einzelligen  Lebewesen,  oder  in  den  Fällen,  wo  es  sich 
um  die  allereriite  Entwicklungsstufe  der  vielzeltigeu  Organismen,  um 
Eier  und  um  Samenfftden,  handelt  In  allen  anderen  Fällen  tritt  uns  die 
Zelle  nur  als  ein  untergeordneter  und  daher  unselbständiger  Teil  einer 
höheren.  ziisnuniieTip'e^etzteren  Organisation  entgegen.  Die  Zelle  hat  ihre 
Selbständigkeit  als  elementares  Lebewesen  verloren;  sie  wird,  je  höher 
Tier  und  Ptlanze  organisiert  sind,  in  ihren  Lebensäuticrungen  auch  noch 
durch  ihre  vielerlei  Beziehungen  im  vielzelligen  Organismus,  von  welchem 
sie  ein  Teil  geworden  ist.  bestimmt  oder  determiniert.  In  diesem  Prozeß 
offe!ih:irt  sieh  nn«  erst  das  organisrlie  Leben  in  seinem  iranzen  Reichtum 
und  tiilirt  zu  Leistungen,  die  uns  in  ihrer  höchsten  \  ollendung  schlielilich 
im  menschlichen  Organismus  entgegentreten,  in  dessen  komplizierten  Lebens» 
äußerungen  materii  Her  und  geistiger  Natur  die  Physiologie  nur  die  kombi* 
nierfe  Wirkung  zahll<i-er  kleiner,  einander  neben-  und  untergeordneter,  zu 
einer  höheren  Lebenseinheit  verbun<lener  Eleuieutarzellen  erblickt.  Die 
Zelle  selbst  aber  ersclieint  uns  bei  diesem  Prozeli  in  zahllosen  neuen» 
unendlich  verwickelten  Beziehungen,  welche  bisher  unberücksichtigt  ge- 
lassen wurden. 

Soniit  haben  wii-  uns  jetzt  noch  mit  den  allgemejnen  i'icziehungcn 
zu  beschäftigen,  welclie  durch  <lie  Zusammenordnung  der  Zellen  zu  Teilen 
eines  höheren  Ganzen  geschafTen  werden:  mit  der  Lehre  von  den  ver> 
^cliicdenen  organischen  IiulividuaiitätSStufen.  mit  den  Mitteln,  durch  welche 
die  Zellen  in  den  höheren  Einheiten  zusammengehalten  und  in  Abhängig- 
keit voneinander  gebracht  werilen,  mit  den  äulieren  und  inneren  Faktoren 
der  organischen  Entwicklung,  mit  dem  Geiüetz  der  Arbeitsteilung  und 
Differenzierung,  mit  den  (iesetzen  un<l  Fjx  ht  inungen  des  Wachstums  und 
der  FormhildnnLr.  Zum  Schhilj  soll  endlich  noch  auf  einit:«'  all^n>nieinste 
Fragen  dei  I»iologio  eingegangen  werden:  auf  das  Problem  der  \  ercrbung^ 
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auf  (lei)  He^n  iif  der  nalurhistorischen  Art  oder  der  Speziw,  auf  das  biogene- 
tische fJrundqesetz  ttsw. 

So  winl  (ier  zweite  Teil  meiner  allgenioiiien  Biologie  eine  Theorie  <ler 
organischen  Entwicklung  enthalten.  Ich  nenne  sie  die  Theorie  der  Hio- 
genesis.  da  sie  sich  in  vielen  Punkten,  besonders  aber  in  der  Art  der 
I^eweisfülirung  und  Darstellung,  von  ähnlichen  Theorien  nieiner  Vorgänt:or. 
von  der  Ihcorie  der  Epigenesis,  der  Pangenesis.  der  Keimplasmaflieorie 
etc.  Ijald  mehr,  bald  minder  wcsentlicli  unterscheidet.  Wie  ich  scln»ii  bei 
verschiedenen  Gelegenheiten  bemerkt  habe,  hingt  mit  der  wdteren  wissen* 
scbaftlichen  Ausi)ildung  der  allgemeinen  Biologie  der  Zelle  auch  die 
weitere  Ausbildung  der  allgemeinen  Entwicklungstheorie  auf  das  engste 
zusammen. 
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Die  ludividualitätsstufeii  im  Orgaiiisiiieiii'eii'ti. 


Unter  pflanzlichem  und  tieriscliem  Individuum  versteht  man  in  physio- 
lodsrlifr  Hinsicht  rino  I.ebenseinhoit.  dio  nach  anßen  nhiro^renzt,  sich 
selbst  zu  erhalten  imstande  ist,  weil  sie  mit  den  Grundfunktioiien  des 
Lebens,  die  im  ersten  Hauptteil  besprochen  wurden,  ausgerflstet  ist,  mit 
der  Funktion,  sich  zu  ernähren  und  zu  wachsen,  sich  fortzupflanzen,  gegen 
Hri/e  ilei  AiiUenwelt  irritabel  /ti  >ein  und  auf  sie  in  verschiedener  Art 
zu  n  a^ici  t'ii.  Öo  unendlicli  vci  scIiijMkii  auch  sonst  die  organischon  Indi- 
viduen voiieinauder  sein  mögen,  hierin  stimmen  sie  alle  überein,  von  der 
eintaehsten  Amdbe  bis  zum  h(k:tisten  Wirbdtier. 

In  moriiliolo^iischer  Hinsiclit  ilagegen  bieten  uns  die  organischen 
Individuen  die  allei  idöLltcn  Verx  liieilcnheiten  dar.  Hier  >ohen  wir  einfache 
Zellen  nh  selbsTündiL'e  Organismen  lelien.  dort  sind  viele  untereinander 
zu  einem  zusanuiiengesetzten  I^bewcsen.  zu  vielzelligen  Ptianzen  uml 
Tieren,  verbunden,  und  wieder  in  anderen  Fftllen  sehen  wir  Tiere,  die  uns 
in  vielen  Arten  iui  System  als  selb>tändige  Lebenseinheiten  begegnen,  in 
einigen  Fällen  abermals  zu  h"lieicn  Leben.-einlieiten .  zu  Tier>töcken, 
in  mannigfacher  Wei-e  vereint.  Sd  bietet  uns  das  Organismenreidi  ge- 
wis.>ernuilicn  eine  Stufenfolge  niederer  und  höherer  organisclier  Individua- 
litäten dar,  oder  in  anderen  Worten:  die  zahllosen  organischen  Individuen 
lassen  sicli  wieder  in  Individuen  niederer  und  hdherer  Ordnung  einteilen. 

Die  einzelnen  Tnrfividualitätsstufen  stehen  in  einer  ganz  be>iirntnten 
gesetzmäßigen  lieziehung  zu  einander.  Organische  Formen,  welche  uns 
auf  der  niedersten  Individualitatsstufe  als  sclbstündige  Lebcnscinhciten,  als 
einzellige  Pflanzen  und  Tiere,  bekannt  geworden  sind,  ausgerüstet  mit 
allen  Figenschaften  zum  Leben,  begegnen  uns  auf  der  nächsthölieren  Stufe 
wieder,  alter  jetzt  nur  als  untergeordnete  und  daher  unsell»stnndig  ge- 
wordene Teile  einer  höheren  untl  zusanmiengesetztercn  Lebenseiulieit:  diese 
besitzt  zwar  alle  Bedingungen  zum  Leben,  ilire  Teile  aber  sind,  losgetrennt 
vom  Oanzen.  sehr  häufig  nicht  mehr  für  sich  lebensffdng.  Fs  sind  Form- 
einheiten  die  selbständig  existierenden  Lebewesen,  einzeln  lebenden  Zellen, 
sehr  ähnlich  sein  können,  trotzdem  aber,  da  sie  sieh  nicht  mehr  als 
•lelbstäiidig  und  existenzfähig  erweisen,  nicht  mehr  dem  Begrdi"  entsprechen, 
welchen  wir  oben  mit  dem  Wort  „Individuum**  verbunden  haben. 

Aus  diesem  Grunde  >iii<l  mehrere  Forscher  verajdaüt  worden,  zwei 
verschiedene  Arten  <le>  1  n  il  i  v  i  du  a  1  i  t  fi  f  sbegri  ff  e  >  aufzustellen: 
das  physiologische  und  das  morphologische  Individuum. 
Ersteres  ist  ein  selbständiges  Lebewesen  nach  der  oben 
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gegebenen  Definition:  letzteres  dagegen  ist  eine  Porin- 
einheit,  welche  zwar  morphologisch,  das  heifit  nach  Aus- 
sehen, Struktur  nmi  Ziis:inn>ieii?iotztin  einem  jiliysioln- 
gischen  T  ti  d  i  v  id  u  u  ni  gleiclit.  alirr  nicht  i  n  phy  si  ol  og  i  s  c  Ii  c  r 
Beziehung;  denn  eij  stellt  keine  se  Iii  ständige  Lebensei  nlieit 
mehr  dar;  es  ist  als  ein  abbänf^iger  Teil  in  eine  höhere 
])h ysiologi sehe  In<lividualität  eingegangen  oder  mit  anderen 
Worten  zu  einem  anatomischen  Elonirnt  von  ihr  gewordori. 

An  der  hier  gegebenen  scliärferen  Fassung  des  ludividiialitiitsbegrities. 
Ober  welchen  sich  in  der  Literatur  so  viele  abweichende  Darstellungen 
vertreten  finden,  soll  im  folgenden  festgehalten  werden.  Wir  werden 
dann  den  Individualitätshegriff  auf  iiianche  Teile  nicht  anwenden  dürfen, 
für  welche  er  in  anderen  Lehrbüchern  gebraucht  worden  ist.  So  führt 
zum  Beispiel  Haeckel  in  seiner  generellen  Morphologie  als  morphologische 
Individuen  zweiter  Ordnung  die  Organe  auf,  die  Zellfiisionen,  (tewebe, 
Organsysteme  und  A}j])arate.  als  Individuen  dritter  Onlming  d\v  Anti- 
niereit  oder  (Gegenstücke  eines  Körpers,  als  Individuen  vierter  Onlnung 
die  Metameren  oder  Folgestücke. 

Nflffi  unserer  Definition  können  derartige  Teile  nicht  mehr  unter  den 
Individualitfitsbegriff  fallen.  Denn  was  man  für  gewöhnlich  ein  Organ, 
ein  Antimer,  ein  Motamer  noniit.  ist  irL'ciid  oiner  Art  der  im  Sy-Tom  vor- 
kommenden physiologischen  Individuen  in  keiner  Weise  vergleichbar.  Es  sind 
Bildnn^n  sui  generis.  Organische  Individuen,  seksi  es  plij-siologische 
oder  anatomische,  können  nur  auf  dem  Wege  der  Zeugung  entweder 
durch  Teilung  od<M'  KnospiinLz  ilirt  ii  T'r>pnnii:  nehmen.  Organe.  Meta- 
meren und  Antimeren  alier  entstehen  durdi  einen  Sonderungs-  oder 
DifferenzierungsprozeU  in  einer  individualisierten  Zellenmassc.  Die  geglie- 
derten WQrroer,  die  Arthrof»oden,  und  Wirbeltiere  stehen  daher  auf  keiner 
liöhcren  Individualitätsstufe  als  die  sogenannten  pinnietamerigen  Tierfornien 
(Würmer,  Mollusken  etr.t.  dejin  sie  sind  keine  Aggregate  von  sojehen. 
Was  sie  über  jene  erhel»f,  ist  nur  durch  eine  gröüere  Differenzierung 
ihrer  verschiedenen  Organ  Systeme  hervorgerufen. 

Allerdings  kann  es  vorkommen,  dali  sich  ein  Organ  von  einem  Or- 
^'anismus  abtrennen  und  ihn  längere  Zeit  ülierleben  kann.  Als  Heispiel 
hierfür  wird  so  hfiutig  der  bekannte  Hektocoiylus  auf^efuliri.  welcher  in 
früherer  Zeit  für  das  ruilimentüre  Männchen  eines  Tintenfisches  gehalten 
wurde,  iheur  nichts  anderes  ist  als  der'S^elöste  und  kriechend  sicli  fort- 
bewegende Arm  eines  solchen.  Nach  unserer  Definition  ist  der  Hekto- 
cotylus  nur  ein  währen«!  kürzerer  Zeit  fil »erlebender  Teil  eines  ( IrL'anisnius; 
er  ist  kein  eigenem  physiologisches  Individuum,  da  ihm  die  »ithtigste 
Eigenschaft  eines  solchen,  sich  dauernd  selbst  zu  erlialten,  fehlt:  denn  er 
kann  weder  sich  durch  Nahrungsaufnahme  emShren,  noch  sich  durch  Fort- 
pflanzung vernieliren. 

Desgleichen  können  wir  nicht  der  eigenartigen  Fa-ssung,  welche 
HuxLEY  dem  Individualitätshegriff  zu  geben  versucht  liat,  das  Wort  reden. 
Cm  Schwierigkeiten,  die  bei  der  Bestimmung  der  Individualität  in  manchen 
Fidlen  entstehen,  /n  v(>iineiden.  hat  lIrxr.EV  voriie-rlilagen.  als  da^  nr- 
•-'anische  Intlividuiim  schlechtweg  die  Summe  aller  Formen 
zti  bezeichnen,  welche  aus  einem  befruchteten  Ei  hervor- 
gehen können. 

Nach  HrxLEYs  Definition  kann  das  Individuum  zwar  in  vielen 
Fällen  ein  kf)nkrete>  KitTzelwesen  sein  und  so  flem  entsprechen,  was  man 
für  gewülinlich  darunter  versteht,  wie  bei  den  Wirbeltieren,  bei  welchen 
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ans  «lein  Ei  ein  ein/,it,'er  Orji^anjsnius  entsteht  «ier  wieder  Zeugun^s- 
protiukte  hervorbringt.  In  anderen  Füllen  aber  setzt  sich  das  HuxLEYsche 
Individuum  ans  vielen  Einzelgröfien  zuaammen,  die  teils  neben-,  teils 
nacheinander  existieren:  es  ist  also  gar  kein  einheitlicher  Kr)ri)er,  sondern 
e i n c  S lim m e  u n t e r  d e n  ge ni e i  n s n in  c n  H o p r i f f  d e r  A b st ;i  in m  iin g 
gebrachter  Einzelwesen.  Das  ist  zum  lieispiel  stets  der  Fall,  wenn 
ans  dem  befrachteten  Keim,  wie  so  hSufig.  ein  Organismus  entstelitp  der 
sich  auf  ungeschlechtlichem  Wege  verniehrt.  Dann  tindet  das  HvXLEYSche 
Individuum  seine  Voflendunfx  und  x  inen  Abscbliili  f»r«t  von  dem  Moment, 
wo  im  Leben  der  Art  wieder  üeschlcchtsiirodukte  von  dem  Organismus 
gebihlet  werden. 

So  bezeichnet^  um  ein  Beispiel  zu  geben.  Huxlbt  1)  die  ans  einem 

befniclitetcn  Modn>f'iiei  liervoruoliendt'  Poiyiionform.  '2)  die  von  ihr  auf 
ungesdilediflicliciii  We^o  abstauiinoiidcn.  mehr  oder  minder  /.ahlreichen 
Polj'pen  und  die  /.um  Schluß  auftretende  Medusenform,  die  endlich 
wieder  Eier  und  Samen  produziert,  als  das  organische  Individuum  kate- 
xocben.  Man  hat  es  auch,  weil  es  sich,  wie  in  obigem  Beispiel,  aus 
einer  Folge  von  Formen  zusammenset/t.  die  dnnli  Zensmn?  auseinander 
hervorgehen,  als  das  genealogische  Individuum,  und  die  Fassung, 
welche  Huxlbt  dem  Individualitätsbegrift'  gegeben  hat,  als  die  genealo- 
gische l>e/.eichnet. 

Wir  halten  es  n:i  I  t  t  ii  wünschenswert,  den  He^ritl"  des  Individuums 
in  dem  HT'xi.EYschen  biiiiie  zu  fassen,  was  so  vollständig  der  gewöhn- 
lichen Spreeli-  und  Denkweise  widerspricht.  Uns  scheint  es  viel  empfeh- 
lenswerter, zur  B«seichnung  der  genealogischen  Verhältnisse,  deren  begriff- 
liche Zusammenfassung  wir  mit  Huxlet  allenlings  für  notwendig  halten, 
das  Wort  Zeuguntrskreis  zu  irel>rauchen.  wie  es  bereits  von  vielen 
Forscliern  und  so  auch  schon  im  ersten  Teil  dieses  Werkes  (."S.  205,  322) 
geschehen  ist.  Wir  sind  mit  Spencer  der  Ansieht,  dafi  es  unstatthaft 
i>f.  da-  Wort  „Individuum**  auf  eine  An/ahl  gesondert 
lebender  K  ' m  imt  a n zmv e  ii  d n.  „Ks  steht,  wie  Sj'Exri:ij  lieinerkt, 
ein  solcher  Spraclifzchraueh  vuli>iiindi^  im  Widerspru«  Ii  mit  tler  \  orstellung, 
welche  dieses  Wort  gewöhnlich  in  uns  hervorruft.  Es  würde  jedem  zum 
mindesten  sonderbar  erscheinen,  wenn  man  die  zahllosen  Massen  von 
Anacharis  Aisinastrum,  die  innerhalb  weniger  Jahre  in  unseren  Flüssen, 
Kanälen  und  Sün)i»fen  trewarhsen  sind,  alle  als  Teile  eines  einzelnen 
Individuums  bezeichnen  wollte;  un(i  trotzdem  müßten  sie  so  bezeichnet 
wenlen.  wenn  wir  die  HuxLEvsche  Definition  annehmen  wollten,  da  die 
Pflanze  in  Kngland  keinen  Samen  erzeugt  und  die  zahllosen  Massen  der« 
selben  etnfarh  durch  diskontinuierliche  Ausbildnnir  entstanden  sind." 

Nach  dieser  allgemeinen  Auseinandersetzung  über  die  Fassung  des 
Individnalitfttsbegrilfes  soll  auf  die  einzelnen  drei  Stufen,  zu  denen  sich 
im  Organismenreich  die  Individualität  entwickelt  hat,  noch  etwas  genauer 
eingegangen  wenlen. 

I.  Die  organischen  Individoen  erster  Ordnung. 

Die  Zellen  sind  die  elementaren  Einheiten  des  ganzen  Organisnien- 
reichs.  Die  un/älilii/en  Arten  von  Pflanzen  und  Tieren,  die  uns  bekannt 
smd,  verharren  entweder  dauernd  auf  der  Stufe  einzelner  Zellen  oder  sie 
treten  uns  wenigstens  stets  am  Anfang  ihrer  Entwicklung  in  der  Form 
einer  Zelle  entgegen.  So  viele  Spezies  die  Systematik  in  der 
Organismenwelt  unterscheidet,  so  viele  spezifisch  unter- 
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schieilcne  Zeilen  oder  so  viele  Spezies  von  Zellen,  so  viele 
At'tzellen  muß  geben,  verschieden  voneinander  in  ihrem 
stofflichen  Aufbau. 

Wie  in  dem  Abschnitt  „Die  Zelle  als  Anla^^e  eines  Or^nismus** 
näher  ausgeführt  'vcnleii  wird,  müssen  die  spezifisdien  Ciiaraktere.  durch 
welche  sich  zwei  ^Säugetiere  oder  zwei  \  ögel  voneinantler  unterschei<len, 
in  der  Eizelle  bereits  der  Anlage  nach  vorhanden  sein.  Wird  ein  Hühner- 
und  ein  Entenei  in  derselben  Brutmaschine  gleichzeitig  bebrfltet,  so  ent> 
steht  unfehlbar  nach  bestininitfi  Zeit  nus  jenem  ein  Hflhner-  und  ans 
diesem  ein  Eiitciiküf-Iilfin.  Da  l>eide  Eier  >icli  £:lei<'li'/piti!j  unter  L'orinti 
den  gleiilieii  lie«iingunj;eii  entwickeln,  so  muU  der  zurciclienile  <irun«l  für 
die  zutage  tretenden  Speziesunterschiede  schon  in  der  unbebrüteten 
Eizelle  notwendigerweise  gegeben  sein.  Doch  dürfen  wir  bei  unserem 
logischen  Schluß  nicht  in  den  oft  gemachten  Fehler  verfallen,  daß  wir 
alle  in  der  ausgebildeten  Huhn-  und  Entensj)e7ies  wahrnehmharen  un- 
zähligen Unterschiede  einfach  in  die  Eizellen  zurückverlegen  und  zu  einem 
kleinen  Miniaturbild  zusammenschachteln.  Viehuehr  ist  hierbei  nicht  zu 
flbeniehen.  dafi  die  ganze  Entwicklung  eines  Vogels  sich  in  eine  unend- 
liche Stufenfolge  auseinander  hervorgehender  und  sich  Schritt  für  Schritt 
komplizieren<ler  Prozesse  zerlegen  läßt,  und  daß  schon  wenifre  und  kleine 
Unterschiede  zweier  Anlagen  am  Anfang  des  Prozesses  da<lurch,  daß  sie 
sich  millionen-  und  milliardenfach  in  notwendig  gesetzmäßiger  Weise 
lawinenartig  anwachsend  summieren,  zum  (.rund  ^r  zahlreiche  und  große 
Unterschiede  in  den  Endresultaten  werden  können. 

Nagrli.  Hkrixg  und  Wigand  haben  sich  eines  Gleichnisses  bedient, 
um  den  Unterschied  zwischen  den  Verschie<lenlieiten  der  Eizellen  unti 
und  den  Verschiedenheiten  der  aus  ihnen  entstehenden  Spezies  zu  ver- 
sinnbildlichen: sie  haben  dazu  die  Natur  der  krummen  Linien  gewählt. 
..Ihre  nnalytisclien  Formeln  enthalten  die  nämlichen  rn  -tainiteile :  geringe 
Veränderungen  in  der  Formel  bringen  bald  eine  andere  Linie  (ter  nändichen 
Art,  bald  eine  spezitisch  verschiedene  Linie  hervor.  Ilire  Anfänge,  d.  h. 
kurze  Abschnitte  der  ganzen  Bewegung,  sind  einander  iußerst  ähnlich  und 
dem  Auge  kaum  unterscheidbar:  aber  sie  sind  verschieden  im  Prinzip,  und 
"wenn  sie  verlängert  werden,  f^o  treten  ihre  Verschiedenheiten  immer  dent- 
licher  hervor.  un<l  die  Linien  geben  sich  als  Kreis.  Ellip^e,  Hyperi»el. 
Parabel  usw.  zu  erkennen.  Auch  darin  stimmen  diese  geometrischen 
Figuren  mit  den  Pflanzenarten  fiberein,  daß,  wenn  wir  in  einer  kompli- 
zierten Formel  gewisse  Größen  verschwin<len  lassen,  darau.s  eine  einfachere 
Linie  entsteht:  anf  ähnliche  Weise  unterscheidet  sich  die  Ptianzenart  einer 
höheren  Stufe  von  derjenigen  einer  tieferen  Stufe  dadurch,  daß  bei  jener 
ein  Element  vorhanden  ist,  welches  bei  dieser  mangelt,  daß  im  einzelligen 
^^ustande  bei  jener  gewisse  Differenzen  wirksam  werden,  welche  bei  dieser 
Null  sind."    (Xägeli.  XIV  1SS4.  S.  «m.i 

I  n  d  e  r  F  o  r  m  des  E 1  e  m  e  n  t  a  r  o  r  g  a  n  i  s  m  u<  oder  der  ., Al'tzell<*" 
öeheu  wir  daher  die  spezifischen  Eigenschaften  der  orga- 
nischen Spezies  in  ihre  einfachste  Formel  gebraehtt  freilich  in  eine 
Formel,  welclie  für  <len  Foix  her  zurzeit  noch  nicht  zu  entziffern  ist.  Doch 
dürfte  \v(thl  der  SrhlnL!  nahe  liegen,  dal!  die  fernere,  in  ihrem  micellaren  Anf- 
bau  lieirrümiete  Organisation  der  Zelle  Itald  emtacher,  bald  mehr  oder 
mhider  zusammengesetzt,  eventuell  sogar  aulierordtMJthch  zusammengesetzt 
sein  wird,  je  nachdem  die  Organismenspezies,  die  dnrdi  sie  reprSsentiert  wird, 
einen  einfacheren  oder  höheren  Entwicklungsgang  einschlägt.  Eine  Algen- 
oder  Pilzzelle,  die  nur  wieder  isoliert  lebende  oder  zu  Fäden  oder  anderen 
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einfachen  Geätalten  verbundene  Algen-  und  Pilzzellen  in  ihrem  Entwick- 
lungs/.yk)us  hervorbringt  wird  in  ihrer  Organiaation  tief  unter  Zellen 
stehen,  die  zum  Ausgangspunkt  für  den  Entwicklungszyldus  einer  höheren 

Pflanze,  gesdiwrl-^o  oiiu's  höheren  Tieres  «lienen. 

Indem  im  Organismen  reich  alles  Leben  von  der  ..Art- 
zelle'* ausgeht,  ein  jeder  Entwicklungsprozeß  mit  ihr  be- 
ginnt und  wieder  zu  ihr  znrücicfflhrt,  bildet  sie  die  allge- 
meinste und  wichtigste  Form,  in  der  sich  das  organische 
Leben  äußert.  (Lis  organische  Individiinm  ei  nf  iicli  s  t  er  A  r  t 
Durch  den  Zusatz  einfachster  Art  soll  natürlich  nicht  ausgeschlossen  sein, 
dafi  nldit  die  Zdle  selbst  noeh  in  einfachere  Lebenseinheiten  zerlegbar 
sei;  haben  wir  doch  selbst  >.dim  im  ersten  Teil  iS.  02,  .'W4i  die  Per- 
spektive angedeutet,  dali  soldi«  s  in  Zukunft  wohrsrhcinlich  noch  gelingen 
wird  und  dali  jetzt  schon  ni  dem  Zelleninhalt  kleinere,  sich  durch  Tei- 
lung vermehrende  Stoffeinheitcu  nachweisbar  sind.  Doch  können  wir 
soldie  so  lange  nidit  als  selbstfindige  Elementarorganismen  be- 
zeichnen, als  nicht  der  Nachweis  geführt  ist.  daß  sie  auch  außerhalb  der 
Zelle  lebensfähig  sind  oder  wenigstens  sich  selbstiindiu  leitenden  Orga- 
nismen vergleichen  lassen,  die  einfacher  als  Zellen  sind  und  mi  organischen 
Entwicklungsprozeß  als  die  Vorstufien  von  ihnen  betraditet  werden  müssen. 
Solange  es  aber  auf  diesem  (iebiete  zurzeit  an  jedem  auf  Erfahrung 
licrnliendiMi  Anhalf  fehlt,  muß  die  eiii))iii>clK'  Fcirschung  die  Zeile  als  die 
einfachste  elenientare  Form  des  Lebens  hinnehmen. 


II.  IHe  organtsclien  Individaen  snreiter  Ordmuig. 

Das  System  des  Organismenreichs  lehrt  uns  Vereinigungen  von  Zelten 
in  <ler  mannighdisten  Art  kennen.  Die  sich  hier  darbietenden  zahllosen 
Formen  kann  man  in  zwei  (iruppen  eintcihii:  in  lose  Verbände  oder 
Zellkolonieu  und  in  feste,  innige  Vereinigungen  mit  mehr 
oder  minder  weit  durchgeführter  Arbeitsteilung  zwisdien  den 
einzelnen  £lementarindividn<  n  erster  Ordnung.  Beide  Gruppen  sind 
durch  ri'cr'jansTsfornien  untereinan<ler  verknüiift.  «o  daf.)  e>  zuweilen  im 
einzelnen  Fall  schwer  ist.  zu  entscheiden,  zu  welcher  der  beiden  Uruppen 
man  eine  Form  hinzurechnen  soll. 


L  Zellkolonien. 

Zellkolonieu  Huden  sich  innerhalb  der  Ordnungen  der  niederen 
Algen,  der  Flaj.'ellaten,  der  Itdusorien  etc. 

lici  den  Algen  liegen  die  einzelnen  Zellen  in  einem  Mantel  von 
Gallerte  eingehOllt,  bald  weiter  auseinander,  bald  sind  sie  dichter  zusammen- 
gerückt; je  nach  der  Art  sind  sie  in  Reihen  hintereinander  angeordnet 
(Nostochinae)  oder  in  der  Fläche  zu  einem  Netz  (Hydrodictyon,  Pediastrum) 
oder  zu  mehr  oder  minder  kugeligen  Mai>sea  (Volvocineen )  vereinigt 
(Fig.  277).  In  manchen  FSllen  smd  die  einzelnen  Zellkörper  ganz  vcm- 
einander  gesondert,  von  der  verbindenden  Gallerte  abgesehen,  in  anderen 
Fällen  wieder  hängen  sie  durch  einzelne  feine  rrotoplasmafäden  unter- 
einander zusammen  oder  berühren  sicli  mit  ilireii  Oliertiäclien  unmittelbar. 
Zu  gewissen  Perioden  trennen  sich  bei  vielen  Spezies  die  einzelnen  Elc- 
mentarteile  als  FortpflanzungskOrper  vollständig  voneinander,  indem  die 
Kolonie  aufgelöst  wird. 
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Bei  Vergleichung  verwandter  Arten  kann  man  den  Übergang  von 
loseren  zo  festeren  Vereinigungen  auf  du  deutlichste  beoliachten.  Als 

ein  (lerartifios  Beispiel  p:ilif  Naofli.  wclrlior  sich  mit  dem  Studiinn  der 
niederen  AIlm-h  so  pinuehond  lK«>('Iiäftij.'t  hat.  die  in  Flüiir  i'T'^  wicileiL'e- 
gebene  ImIiIIicIic  Dar>tellung  «  einer  Cliroucomicee,  //  einer  Nostochacee 
und  c  einer  Oscillariacee  in  4  aufeinander  folgenden  Generationen  /, 
//,  ///,  IV, 


Mir.  277.    ToItoz  i^lobator,  geaelilMhtlieh«  1imn»p]uroditladk«  goloiafa. 

Nüfli  ("ir.NKov-KY  Hill!  Iii  TscHl.l  ktiniliini'Tt  mul  i'tw.i-  >rlii'iiinli^i<«rt.  Kach  LaHO. 
S  Mäiiiilit'h«*  daiiu  lni  tS|M'niiato7.m'ii).    {)  W  rililiclu-  (laiia  tcii  (Kier). 

„Bei  den  Clinxicnccacccn  [n)  kniiiieii  die  /clU-ii.  narlidem  .sie  sich 
vdMoinaiider  lo>t.'el<")>r  lialuMi.  sich  im  \Va>.-or  zerstreuen  oder  durch 
(jallurte  in  geringer  Kntteriiung  voneinander  fe.stgehalten  werden.  Hei 
den  Nostoehaceen  {h)  sind  die  mehr  oder  weniger  kugeligen  Zellen  nur 
mit  einer  kleineren  Stelle  der  Ohertläclie.  hei  den  Oscillariaceen  (r)  sind 
die  zylindrischen  Zellen  mit  den  ganzen  EndflSchen  verbunden."  Zu  diesem 
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Fi(r.  27H.  Sciiciiinli>(-Ii«>  DniNtfllium  n  viiier  ('liiioomcciicoo  ((iliMHitliw-t««'  «dor 
SymTlnK'oiTH.s),  b  ««UHT  N«iMiK*lino«'«*  und  <•  v'wwv  OMcillariaf>4>o,  in  virr  aufoinniulcr« 
fölgonden  (ienerotionon  /,  /A  ///,  IW   Norli  NAckij. 

Beis|>iel  bemerkt  NXueij,  daß  man  l»ei  den  niefieren  Algen  „oft  in 

Zweifel  gerät,  oh  man  ein  mehrzelliges  Gebilde  als  eine 
Kojninc  i>jii/cllii:er  I ii d i \  i «I u e n  oder  als  ein  mehrzelliges 
Individuum  an.>i»reclieii  soll". 

Losen  Vereinigimgcn  begegnet  man  zuweilen  auch  bei  flen  Rhizo- 
poden,  l*ei  Flav«-Ilaien  inid  hei  Infusorien.  Irh  erinnere  an  die  von 
Richard  Hertwiu  bcscbhebene  Mikrogromia  socialis  (Fig.  2710i  oine 
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kleine,  in  eine  Scliale  eingeschlossene  Monothalaniie,  die  mit  anderen  Indi- 
Tidaen  glefcber  Art  durdi  ihre  sich  verzweigenden  Pseudopodien  bald  zu 
kugelif^<Mi  Haufen,  bald  mehr  zu  Netzen  verbunden  ist.  Ich  erinnere  an 
nuinche  Infusorienarten,  welche  eine  weiche  reichliche  Gallerte  alischeiden, 


V"\g.  279.  Ein«  Koloiii«  ran  mkNMfromia  aociali«  im  »uaifabrsitctaa  Im« 
atMid.  Nach  Ri<:uaki>  H£btwiu.  Ein  Teil  der  Individuen  (aa)  ist  durch  <juerteUung 
in  zw^  Teiirtflcice  Borfsllen:  A  and  t  swei  mit  ihren  Pkiendopodiemtielen  xuaunmen- 
hingende  Individnen. 

in  welcher  die  durch  Teilung  entstehenden  Generationen  zu  größeren« 
meist  kuiielif^en  Kolonir?!  vorbunilon  hloihen. 

Eine  andere  Art  kolonialer  \  ereinigung  kommt  wieder  dadurch  zu- 
stande, (U6  manche  Flagellaten  und  Infusorien  mit  einem  Körperende  in 


-S(  t.    Codonocladium  I  ii;.  281.     Epistylii    tunbellAxiA.  Nach 

iunb«U»tum.  Siae  koloniale  (>kakff  am  K.  IlKKTWiii.  Teil  i>iiu'r  in  „Icnoüjien- 
Tlmg^XM*  nach  Smax  ans  lt.  fnnnifrpr  Konjugatinn**  lieKiiffenen  Kolonie,  r  Die 
HeRTWIO.  «Inivh  Tt'iltiiii:  i'iit>tanil<'iii>ii  Mikiii-|(rin-ii  Mikro- 

uaniottMi  in  Koniii^'nlinii  mit  «Icn  Maki iii.'.iin'  i<'ii 

einen  langen  kontraktilen  .Stiel  iiherfiehen,  durch  welchen  sie  an  eine 
Unterlage  befestigt  sind.  Wenn  sie  sicli  durch  Teilung  vermehren,  bleiben 
bei  vielen  Arten  die  Tochter-  und  Enkelzellen  an  dem  Stielende  ver- 
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hmitlcii  (Fi^'.  *?S0).  Oll«!  es  cntistelien  hauniförniit:  \»  r/\U'ifi:te  Kolonien 
(Fig.  zusammengesetzt  aus  einem  kontraktik'ii  ilaiiiitstamm.  von 

wetcbeni  «liebotom  sich  teilemle  Xebenftste  ausgehen,  an  deren  Enden  die 
einzeliirn  Individuen  wie  Beeren  an  «len  Stielen  einer  Traube  ansit/en. 
Soirtio  Kolonien  sehen  äuiierlich  manchen  Hyüroidpotypenstöckchen  auüer- 
ordentlich  älinhch. 

2.  Durch  innigen  Zellverband  entstandene,  mehrzellige  Organismen 

(Personen). 

Wie  schon  oben  bei  den  Algen  bemerkt  wurde,  fühn-u  von  den  losen 
Zella^sregaten  alle  mAKlichen  Übergfinge  zu  festeren  VerbSnüen,  die  einen 

mein  <inlieitlichen  Cliarakler  tragen.  Während  wir  in  den  oben  be- 
srl"  f  Itciit'ii  Fällon  {V\n.  277  mehr  iionei^'t  sind,  den  Verband  als 

Kuiojue  vieler  einzelliger  Individuen  zu  bezeichnen,  bind  wir  bei  den  jetzt 
zu  betrachtenden  Formen  nicht  im  Zweifel,  den  Verband  als  ein  einziges 
mehrzellij<es  Individuum  auf/.iifa>>en.  Bei  j^en  sehen  Mir  in  physiolo- 
fziselier  üiii-icht  mehr  die  Viellit  it,  Ix'i  diesen  mehr  die  Einheit  der  /.u- 
.sjimmengescliarten  Zellenmassen  in  (li  ii  \  (»Klortzrniul  treten,  wodurch  unser 
Urteil  über  die  Individualität  des  AjJgi  t'Mut.s  i»  >uiiiuit  wu<l. 

Auch  hier  kommen  indessen  wieder  zwei  Versdiieilenlieiten  zum 
Vorsehein;  auf  der  einen  Seite  finden  wir  vollständipe  Verschmelzung  der 
Zellen,  so  daÜ  jede  Abgrenzung  zwischen  ihnen  verloren  gegangen  ist. 
auf  der  anderen  Seite  bleiben  die  Zellen  voneinander  durch  tleutliche 
Grenzen  gesondert  und  sind  nur  meist  bis  zu  unmittelbarer  Kerflhrung 
dicht  aneinander  gelagert.  Im  ersten  Fall  besteben  die  Organismen  aus 
einer  bald  kleineren,  bald  gn'ilJi km»  Protoplasmamasse,  in  wclrli»']  /alilroichc 
Kerne,  zuweilen  viele  hunderte  und  tausende,  in  regelmülji^'cu  .\kist:inden 
verteilt  *>in«l.  Man  bat  ein  solches  (icbilde  ein  Syncyiium  oder  eine 
Zellenfusion  genannt 

a)  Syncytien  oder  Zellenfusionen. 

S}  iH'ytien  können  in  zweierlei  Weise  entstehen.  In  selteneren  Fftllen 
sind  es  kleine,  einkernige,  amöboide  Zellen,  welche  in  gr<")lierer  Anzahl 
zu^anintpntreten  untl  rnit  ihren  Proto|ilasmaleibern  vcrx-lmicl/oii.  wfilireiid 
sich  die  Keine  i^etrennt  erhalten.  Als  Beispiel  sei  ilie  KiUwieklung  der 
My.\omyceten  angeführt  (Fig.  'J^^h  Aus  den  Sporen  derselben  (</  und  d) 
kriechen  kleinste,  einkernige  Amdben  {c)  hervor  und  wandeln  sich  bald 
in  Schwärmzellen  {ä)  um,  die  sich  eine  Zeitlang  mit  (leißeln  im  Wasser 
fortbewegen.  Die  Schwärmerzellen  gehen  darauf  wieder,  indem  sie  die 
(ieiüeln  einziehen,  in  einen  auiuboiden  Zustand  über  und  beginnen  hier- 
bei bald  in  größerer  Anzahl  untereinander  zu  kleinen  vielkemigen  Plas- 
modien (e)  zu  VI  I  X  hiiii  j/m.  Diese  nehmen  auf  dem  Wege  der  Frnälirunj? 
an  (Jrnfie  ullinäldich  zu  un<l  können  anseliidiche  Dimensionen  (  /  t  oireii  lirn. 
Dabei  timli  f  unausgesetzt  eine  Vermehrung  rier  Kerne  durch  Teilung  >tatt. 

Am  liaurigsten  indessen  entstehen  vielkernige  i'rotoplasmakorper  nicht 
durch  Verschmelzung  zahlreicher,  von  Haus  ans  getrennter  Einzetindividuen, 
sondern  l(Mfen  sich  vim  einem  einzigen  einkernigen  Keim  einfach  in  der 
Weise  her.  d:t(j  sich  ■»ein  Kern  durch  häutig  wiederholte  ZweiteilunL'  in  L\ 
4,  K)  Keine  i'iid  so  weiter  vermehrt.  Hierbei  erfährt  da^  Protoplasma 
keine  Zerlegung  in  eine  entsprechende  Anzahl  von  Stücken;  es  nimmt  nur 
mit  der  Vermehrung  der  Kerne  an  Masse  allmählich  zu. 
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Es  lälit  siel!  (larülior  streiten.  <»li  man  eine  violkorni^^o  Profoplasnia- 
luasbe  als  eine  einicige  Zelle  mit  vielen  Kernen  uUer  als  ^vtiuivalent  eines 
vielzelligen  Or^nismiis  beurteilen  soll.  Bei  der  Rolle,  wdche  nach  nnserer 
AuiTassang  der  Kern  im  Zellcnlc))cn  spielt,  ist  wohl  die  zweite  Antl'a>sung 
die  richtigen'.  Wnin  in  inner  Zfllc  die  Kernsiil)stanz  <lurch  den  komp- 
lizierten Pro/.i'li  (k'r  Kern>t'f^nu'iitR'ruim  in  zwei  pleicho  Hälften  zerlegt 
wonlen  und  wieder  in  den  Uuhezustand  zweier  lilä-sehen  übergegangen  i>t. 
dann  ist  die  Zellteilung  der  Hauptsache  nach  beendet,  und  es  ist  von 
einer  mehr  nebensächlichen  Bedeutung,  ob  an  die  Kernteilung  sich  noch 
(he  Zerlegung  des  Profnplasniakörpers  sofort  oder  einige  Zeit  später  oder 
gar  nicht  an.schlieUt.  Ijehrreich  in  dieser  lieziehung  ibt  die  erbte  Knt- 
wicklung  des  Insekteneies.  Während  sich  die 
tierischen  Eier  gewöhnlich  durch  den  Furchungs- 
prozeß  in  2.  4.  h  usw.  Zellen  sinniern.  Ideiht 
das  Insektenei  eine  zusaninienhänijende  einzige 
Dottermaä.')e.  in  welcher  sich  nur  ihr  Kern  in  2, 
4,  K  und  schließlich  in  Hunderte  von  Kernen 
vermehrt.  Erst  nach  einiger  Zeit  zerfittlt  dann 
plötzlich  die  vielkernigp  Dolterinasso  in  <o  viele 
Stücke,  iils  vorher  Kerne  in  ihr  gebildet  worden 
waren  Es  liegt  hier  auf  der  Hand,  daß  das  an- 
scheinend einfache  Ei  nicht  mit  einem  Schlage 
in  eine  vielzellige  Bildung  umgewandelt  w(trden 
ist.  \  ielnielir  war  es  schon  vorher  potentia 
vielzellig  und  hat  mit  Ausnahme  der  Proto- 
plasroazerklflftung  genau  alle  die  einzelnen  Schritte 
zurücklegen  müssen  wie  ein  Ei,  bei  dcni  Kciii- 
teilnng  nnd  Zellteilung  >icli  zusammen  gleich- 
zeitig vollziehen,  (ienau  in  der.selben  Weise 
wie  das  vielkernige  In.sektenei  ist  ein  viel- 
kerniges Plasmodium  einer  Myxomycete 
potentia  vielzellig.  Denn  wenn  es  in  einen 
Fruchtk()r|ter  •^icli  umwandelt,  zerfällt  es  in  so 
viele  einzelne  Sporen  oder  Keime  für  neue  Orga- 
nismen, als  vorher  Kerne  in  der  gemeinsamen 
Protoplasmamasse  vorhanden  waren. 

Organismen  vom  Formwert  eines  Syncvtinins  iril>t  es  an  der  Wurzel 
des  Tier-  und  Plianzenreichs.  Sehr  zahlreiche  Arten  der  Protozoen  sind 
Syncytien:  das  vielkernige  Actinosphaerium  Eicbhomii  (Fig.  2Kä),  zahl» 
reidie  Radidarien,  die  meisten  Thalamophoren  (Fig.  284)  und  «lie  Mycetozoen. 

Von  Seiten  des  Pflanzenreichs  sind  zu  nennen  di<'  interessanten 
C<)el(»lila>ten.  Ein  ('oelobla.>vt  ist  nielir  oder  minder  ein  vielfach  ver- 
zweigter Schlauch,  oft  von  recht  ansehnlicher  (iröüe.  Nach  aulien  i.>5t  der 
Schkuch  abgegrenzt  von  einer  dicken  Zellulosememhran,  welcher  nach 
innen  eine  bald  dünnere,  bald  dickere  Proto]dasmas<hi(lif  anliegt.  Sonst 
ist  das  Innere  (]("-  Schlam  lie^  von  Zellsaft  ausgefüllt,  durch  welchen  >i('h 
zuweilen  auch  einzelne  i'rotoplasmafäden  von  einer  zur  anderen  Wand- 
lifiche  hindurchziehen. 

Nach  dieser  Bei^chreibung  könnte  man  den  ganzen  Schlauch  als  eine 
einzige  riesijre  Zelle  auffassen  nnd  demnach  einen  ('celoblasten  zu  den 
einzelligen  Pflanzen  hinzurechiu'n.  wie  e-'  vf»n  manclien  Forschern  au<h 
geschieht.  Unser  Urteil  winl  indes>en  anders  ausfallen,  wenn  wir  noch 
folgende  Momente  in  Rechnung  ziehen.   Erstens  laKsen  sich  im  Proto- 


Kisr.  2S2.  Ghondrioderma 
dilform«.  Nach  Stras- 
BUKU£R.  /Teil  einen  ftlteren 
Plmmodiums.    tr  Troekeni« 

SiM>n>.  b  Di«*s<'llM'  im  \Va>»rr 
(|ueUen(l.  <-  Spore  mit  aiiN- 
tretendem  Inhalt.  </  Zi>o- 
s|H)rp.  f  Au«  l'mwniulliing 
di*r  Zin>ti|Min'  iHTvorire- 
Kan^pno  .Vtnaben,  die  >'u-h 
zum  l'laainodiuiD  zu  ver» 
einen anfuifpn.  (Bei nnd«* 
Kern  uiul  kontniktiele- Va» 
kiiolon  zu  sehen). 
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plai>iua  zaJilreicli  kleine  Kerne  —  oft  sind  es  viele  hunderte,  ja  tausende  — 
nachweisen;  zweitens  ntranit  der  Schlauch  bei  manchen  Arten,  zum  Bei- 
spiel l»ei  Cauleri)a  crassifolia  (Fif^.  eine  koni|ilizierte  (Iliedorung 
an,  welciie  ihn  einer  höher  differenzierten,  vielzelliiicii.  kriorhenden  Pflanze 
sehr  ähnHch  aussehen  In (:5t.  l>enn  {ler  Sfhlaudi  hat  .sich  crosondert  in 
^inen  auf  «lern  lioden  krieciienden  6tanmi  (s),  in  Wurzeln  {W),  welche  sich 
vielfach  verzweigt  in  die  Erde  einsenken  und  in  viele  nach  oben  geridi- 
tete,  blattartige  Ausstülpungen  (M),  welche  Fiederblättchen  nicht  unihntidl 
aussehen.  Drittens  endlich  wächst  der  hochgeglicth-i  tc  Sclilaudi  von  ein- 
zelnen hestininiten  Vegetationspunkton  (r-)  aus  in  iinn/.  gesclzmäljiger 
Weise  gleich  einer  höheren,  vielzelligen  Ptlanze.  Die  Übereinstiuunung 
«'irtl  noch  «ladurch  weiter  erhöht,  daß  an  den  Vegetationspunkten  sich 


A«  ev 
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l'in.  'J^  >    Actinosphaerinm  EioUioniii.    Narh  Ii.   HnUTWKi,  /oolo^it».  .1/ 
Mark»ub««tanz  mit  K(>rnen  (n).       HindoiiHuliHtanz  mit  kontraktilen  Vakuolen  {t~f). 
NaliningMkOqipr. 

immer  in  größerer  Masse  Protoplasma  angehäuft  findet,  welches  besonders 
zahlreiche  Kerne  cnfliiilt.  wie  auch  bei  den  vielzelliger»  Pflanzen  an  den 
Vegetationskegeln  in  dem  kleinzelligen  (towebe  viel  Protoplasuia  und  viel 
Kernsubstanz  auf  cngcin  Kaum  zusammengedrängt  ist. 

Bei  Erwägung  ailor  Verhältnisse  werden  wir  daher  den  (  oeloblasten 
als  einen  potentia  vielzelligen  Organismus,  als  ein  Syncytimn.  I»ezeichnen 
müs-nii  :  am  Ii  wird  es  uns  bei  solrlior  Sarlihige  jetzt  weniutM  merkwürdig 
erscheinen,  «iaü  der  nur  schemimr  einzellige,  aber  potentia  vielzellige 
Schlauch  sich  in  der  Entwicklung  von  Sprossen.  Wurzeln  und  Blättern 
ähnlich  wie  eine  ausi:«'i»i;igt  vielzellige  i'Hanze  verhält.  Mit  Kecht  hat 
Sachs,  «ler  dieses  Xerlt.ilfni^  sclion  treffend  erörtert  hat,  in  seinem  Lehr- 
buch der  Physiologie  iieiuerkt; 
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..Wir  hraiirlion  uns  nur  hei  oiiier  nicht  allzu  k(nn|)Iizi<'rt  oruani- 
sterten.  zellulüren  rHaiize,  einer  hölieren  Alge,  einem  Mou^.  selbst  einer 
Gefäfipllanzc  xu  denken,  dafi  innerhalb  der  von  der  ftußeren  Zellwand  der 
Epidermis  umm-lx  uen  Pflanzensubstanz -die  Zellwände  einfach  fehlen,  wo> 

gegen  das  rrntoplasnia  mit  den  in  ihm  verteilten  /cllkenien  -ich  im 
wesentlichen  j^erade  so  veriiält.  als  üb  jene  Zellwümie  vurlianden  wären.  >ü 
haben  wir  im  groUen  und  ganzen  die  Struktur  eines  Coeloblustcn;  und 


FiK-  -^Sl.  Hg.  2H5. 


Fi;;.  '2s|.    Junge  Miliola  mit  vielen  Kernen.    Aus  \.iu\s. 

Viif.  2sr>.  Canlmrp»  crMsifoU».  Die  jsutizf  l'flanze  l>et>telit  auh  eiitfiu  nicbt 
xellulAr  gekanunntni  Schlaarli.  r  Dvr  Vegatationtipiinkt  dpr  kriechenden,  doniventnrien 
Sproßacb»«  s.  W  Die  RMttnr.  tp  Die  Woneln.  (Etwas  verkleinert.)  Nach  Sacka. 

umgekehrt  brauchen  wir  uns  nur  zu  denken,  daß  der  innere  Raum  einra 

solclien  durch  zahlreiche  Quer-  und  LängsscheidewSnde  in  sehr  zahlreiche 

kleine  Kammern  oifi'^er(Mlt  sei.  deren  jode  einen  oder  einige  der  vor- 
handenen Zellkerne  umschlielii,  m>  hätten  wir  eine  gewöhnliche  zelluläre 
Pflanze.** 

b)  Der  zellige  Verband. 

Diu  letzte  und  höchste  Form  des  Verbandes  zeigt  uns  die  einzelnen 
Zellen  deutlich  abgegrenzt  voneinander,  aber  sonst  dicht  zusammenge- 
lagert, so  daß  sie  sich  unmittelbar  lierCIhren  und  dadurch  gewissermaßen 
in  enger  und  l»estäiidiger  Fühlung  zu  einander  stehen.  Das  I\e^ultat  ist 
ein  einheitlicher  Urganii^niuis  mit  einer  relativen  unil  teilweisen  Selb- 
atändigkcit  seiner  ihn  aufbauenden  Elementarteile. 

Als  höchste  habe  ich  diese  Art  des  Verbandes  bezeichnet,  indem  ich 
inicli  von  der  einfachen  Tatsache  leiten  liell.  dall  alle  höher  organisierten 
Pfian/.rii  iiiid  Tiere  ihm  zuzurechnen  sind.  Kr>t  innerhalb  solcher  Zell- 
verbande  konwut  es  zur  Kntstehung  der  mannigtalligsten  Strukturen,  zur 
Sonderung  zahlreicher  und  verschiedenartiger  Organe,  zu  einer  Ffille  un- 
gleicher Diflferen/ierungen  von  einzelnen  Zellen  und  Zellengruppcn.  So 
ent.xteht  jene  wnnilerb;ire.  reiche  StiifcntnlLic  oi  iranischer  Formen  im  PHanzen- 
wie  im  Tierreich,  vom  einlach.-5ten  MoospHänzchen  bi.s  zur  iKich^tcnt- 
wiekelten  Blutenpflanze,  vom  relativ  einfach  organisierten  II.vdroid}Milv]ien 
l)is  zum  Wirbeltier  mit  seinen  für  die  verschiedenartigsten  Detailfunk- 
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tionen  eingerichteten  Organen  und  (ieweben.  Im  Xerj^leich  zu  .solcher 
Mannigfaltigkeit  erscheint  die  Formbildung  und  Differenzierung  von  Orga- 
nismen, welche  als  Syncytien  entwidcdt  sind,  als  eine  aufierordentüch  viel 

einfachere  und  niedere.  Denn  wenn  auch  die  höch.sT  ortranisierten  Coelo- 
blasten,  wie  Caulerpa,  kleinen,  vielzelligen  Pflänzchen  äulierlicli  i:leichen, 
so  stehen  sie  doch  auch  wieder  tief  unter  ihnen  durch  den  Maii^'el  jeder 
geweblicheii  Diffimnzierung,  durch  den  Mangel  der  zur  Stoffleitun^  die* 
nenden  Gefäße,  der  mechanischen  and  der  Oberhautgpwebe  f  t( .  Itadio- 
larien  können  höchst  zierliche  umi  zusaninieniiesetzte  Skelette  bilden,  ja 
sie  können  sogar  Muskeliibrillen.  welche  sieli  an  die  Kieselstäbe  ansetzen, 
erzeugen.  Myxomyceten  wandeln  sich  in  sehr  komplizierte  Fortpflanzungs- 
körper um.  Gleichwohl  treten  alle  Syncytien  ilber  ein  sehr  geringes  Miaß 
der  DirtV'renzir'nmj:  niclif  liiiinus.  Schon  ihre  (:rr»f>  ist  eine  lic-clirfinkte. 
Denn  auch  die  Kröliren  ArU'n  ^'md  klein  im  \  ergleicli  /ii  (U  u  Tieren 
und  Pflanzen,  die  aus  N'erbiinden  gesondert  bleibender  Zellen  hervor- 
gegangen sind. 

Der  so  };rcifbare  Unter.schic«!  muU  im  eigensten  Wesen  der  zwei 
Verbindung-arten  begründf't  >om.  Dincli  die  Sonderung  (lt'>  PrnTftpla'^mas 
in  kleine  Klümpchen  um  je  einen  Kern  wird  eine  größere  Obertiächen- 
entwicklung  herbeigeführt,  was  fülr  die  Stoifwechselprozesse,  fttr  die  Auf- 
nahme und  Abgabe  von  StoflTen,  von  Vorteil  ist  Die  kleinen  Bausteine 
können  >\ch  ferner  zu  regehnäßifjen  unil  verschiedenartifien  \'oii"änden 
aneinanrlerlegen.  sie  können  >irh  nach  auben  durch  .Membranen  al»L'r*Mizen 
und  sich  in  dieser  oder  jener  Weise  versclneden  ditferenziereii.  ivcrne 
in  einer  zusammenhängenden,  gemeinsamen  Protoplasmamasse  dagegen 
können  nicht  einen  festen  Ort  einnehmen,  sie  ind^n  sdion  infolge  der 
Protoplasmaström un^'  foitwälirend  ihre  Stellungen  zu  einander,  so  daU  alle 
eben  hervorgehobenen,  eine  Indierc  Entwicklung  herbeiführenden  Momente 
in  Wegfall  kommen.  Auch  fflr  die  Gröfie  der  aus  Zellen  aufgebauten 
Oi^nismen  besteht  ein  viel  weiterer  Spielraum,  da  die  Zeilen  durch  ihre 
mannif?farl)p  \'erbindunir-\vt'ise  innere  Holilrännie  er/eiii^en  und  mich  die 
zur  Stütze  einer  ^'röBeiiMi  Masse  weicliei.  oriiani.scher  Sul)stanz  erforder- 
lichen mechanischen  l^nrichtungon  liefern  können.  Dagegen  ist  wieder 
eine  vidkemige,  einheitliche  Protoplasmamasae  bald  an  dem  Punkt  ange- 
langt, wo  nach  dem  (icsetz  von  Lbdckart  die  Oberfläche  niclit  mehr  in 
einem  entsprechenden  Verluütnis  zm  der  nach  innen  von  ihr  gelegenen 
Protoplasmamasse  steht  uud  wo  die  zur  Erhaltung  des  Lebens  eilorder- 
liche  Wechselbeziehung  zur  Außenwelt,  die  Stoffaufnahme  und  -abgäbe, 
mehr  ungestört  vor  sich  g<dien  kann. 

Ts  ließe  sieh  noch  viel('>  der  Art  anffiliren.  UDdiircli  der  Verliaiui 
von  mehr  seiliständij;  gebliebenen  Zellen  sich  nl>er  das  Syncytium  al>  cinf^ 
lt(  liiere  Entwickiungsform  der  organischen  Substanz  erhebt.  Doch  kann 
ein  weiteres  Eingeben  hierauf  jetzt  unterbleiben,  da  die  in  den  späteren 
Kapiteln  dargestellten  Verhältnisse  zur  weiteren  Erläuterung  und  Bestä- 
tigung der  kurz  angedeuteten  (iesichtsiiunkte  dienen  werden.  Ich  schließe 
dalier  die.se  Betrachtung  uiit  einem  Ausspruch,  zu  welchem  Sachs  durch 
die  Vergleichung  der  Coeloblasten  mit  gewöhnlichen  zellulären  Pflanzen 
veranlaßt  worden  ist.  ^.Es  ißt  sehr  leicht  be<:rciflicli,  daß  nicht  nur  die 
Festigkeit,  sonricrn  auch  ü  -  gegenseitige  Absclili»'I'.nng  verschiedener  Sti>ff- 
weehselprodukte,  die  Leifiini:  dor  Säfte  von  Ort  zu  Ort  etc.  eine  größere 
\  olJkG::j!i:e.;heit  erreichen  muß,  wenn  die  gesamte  Substanz  der  Pflanze 
durch  zahlreiche  Quer-  und  Längswände  in  scharf  voneinander  abge- 
grenzte Zellkammern  eingeteilt  ist" 
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III.  Dio  orKaniscliou  IndividiUMi  driüor  Ordininp:. 

r)crsell)e  I'rozeli.  den  wir  im  vorausj,'o<,';in^M'iioii  AliM-liiiitt  kennen 
gelernt  liaben,  >vie«ierliult  sicii  noch  einmal.  Individuen  zweiter  Ordnung, 
welchen  Habckbl  den  Namen  „Personen''  ^geben  hat,  treten  abermals 
zusammen  und  rufen  durcli  ihre  ^'e^oiIl^^Mlng  eine  neue.  zusan)nienge- 
setztere  Form  organisclier  Imiividualit&t,  ein  Individuum  dritter 


»lg.  280. 


I-'ig.  286.    C«mpanuUri»  J«ftaaloaL 

a  Ilytlmntbon  mit  IIy(ln)t}ipka,  b  im  znrOck» 
jreznir»>nen  ZuHtnndi'.  </  llydroranlns,  /fionothekR 
mit  Hl.i-tiist yl  uihI  MtMiusfiikiiiojH'ii.  AJii;»'- 
löbte  MeduM?  (nach  Ai.LMAN).  Auti  Iücuaki> 
Hebtwioh  Zowoiefe. 

Fi»;.  2s7.  Schema  einer  Siphonophore. 
Aus  Lang.  j&  Luftkaninier.  jr^  Schwimingrocken. 
Deckstfleke.   /  Tentakeln,   ge  G«nophoren. 

hy  Fn>l!])nly|»«Mi.  /'  Tnster.  »7  Stoiiuii.  /  // 
Versclii«HU'i)i>  Arten  der  An»l»ilduiig  und  iIit 
Gruppierung  der  Individuen. 

Ordnung  oder  einen  Tierstock  hervor.  Auch  hier  lassen  sich  wieder 
zwei  (iegensitze  unterscheiden,  erston>  weniger  innige  und  zweiten^  festere 
Verhände  von  Personen,  und  zwar  beide  verknüpft  durch  eine  Reihe  von 

i'bergangsfornien. 


I.  Stöcke  von  mehr  locker  verbundenen  Personen 

Tn  dem  Stock,  dem  organi.sclien  Individuum  dritter  Ordnung,  .sind 
die  einzelnen  Teilindividuen  sofort  als  solche  zu  erkennen  und  zeigen  in 
ihren  Lebensäufierungen  einen  hohen  Grad  von  Selbstfindigkeit  und  Unab> 
hfingigkeit  vom  Ganzen.    Das  Teilindividuum  iSßt  sich  abtrennen,  ohne 
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seine  Lebensfähigkeit  infolge  »1er  Isolierung  zu  verlieren  und  ergänzt  sich 
nach  kurzer  Zeit  wieder  durch  Vermehrung,  entweder  durcli  Teilung  oder 
häufiger  durch  Knospung.  zur  zusammengesetzten  Form.  Die  Teilindi- 
viduen sind  hierbei,  wie  die  Einzehsellen  eines  Vorticellenbäumcbens.  ent- 
weder  einander  vollstfinditr  fileichartit:  oiKt  nur  in  ^orinfrem  AfaMe  von- 
einander ver.schiedcii.  l^eis|)iele  solclier  Aggregate  Hndcn  sich  in  beiden 
Organismenreichen  in  großer  Fülle.  Im  Tierreich  liefert  solche  besonders 
der  Stamm  der  Coelenteraten,  Brvozoen.  der  Wfirmer  und  Tunikaten.  Es 
sei  an  die  Zusammensetzung  eines  Hydroidpolypenstockes  (Fig.  2S(>)  oder 
eines  Korallenstockes,  einer  Kolonie  von  Brvozoen  und  von  ClavplMncn 
erinnert,  die  uns  sofort  als  Aggregate  gleichartiger  Teilindividuen  er- 
scheinen. 

2.  Stocke  von  üester  verbundenen  und  zugleich  verschieden 

differenzierten  Personen. 

Auf  der  andern  Seite  können  im  Aggregat  die  Teilin<lividuen  so 

vnrsrhicdenartig  von  einander  werden  wie  die  in  die  einzelnen  (icwebs- 
arfcn  ^irh  sondernden  Zellen  eines  Individuum>  /.weiter  Ordnung.  Es 
l>edarf  dann  oft  schon  eines  wissenschaftlich  geschulten  Auges  und  Denk- 
vermögens, um  in  richtiger  Weise  aus  dem  Ganzen  die  einzelnen  ver> 
Schiedenen  Teilindividuen  heraus  zu  erkennen.  Hand  in  Hand  d;iMiit 
geht  eine  gewisse  Abhängigkeil  der  Teilindividiien  voneinder:  sie  wird  oft 
so  groB.  dalJ  ein  einzelnes.  abgelö>t  vom  (Janzeii.  nicht  mehr  fort  zw  hp- 
stehen  vermag.  Viele  Siphonophorcnstücke  (Fig.  ^^^T)  erscheinen  in  ilirer 
mannigfachen  DifTerenzierung  wie  ein  einheitlicher  Organismus,  einer 
Person  vergleichbar,  ol>wohI  sie  aus  T(  il Individuen  znsammcngesetzr  sind. 
Alter  lerzToro  sind  im  Stock  vielf;<rh  (Inrcli  Metamorphose  stark  al>£i«';'iiitlert 
und  mit  bexuideren  Funktionen  betraut;  sie  werden  hiernach  als  Fieii- 
polypen  (//)),  als  Deckstücke  (äs),  als  Schwimmglocken  {s^'^u  als  weibliche 
und  als  männlidie,  medusengleiche  Geschlechtsglocken  (go)  unterschieden. 
In  bestimmten  Verhältnissen  und  Zahlen  an  einem  Stamm  m  rtt  ilt.  funk* 
tionieren  sie  wie  verschiedenartige  Organe  eines  einheitlichen  Individuums. 


\i    Alexander  Sraua.     JMs  JnähuJuttm  drr  Pflanzt  in  seinem   Verhäitniss  »ur 
Sfirttrs.    Abhandl.  äer  Brrtiner  Akaä.  iSs3- 
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Richard  Hertwi^.    Lrhrfnuh  dir  /.oiyliu^i,^  4,  Auß..  S.  IJ5.  1^07. 
r»)    Th.   Uuxley.     !'/<oii  amnuil  nuin  uiuiilily.     /'ronni.  of  </»■  roval  inslitii/r^n.  \. 

V/r.   l'ol.  /.    p.  /.f5J. 
•  J    Limkart.    Üb^r  den  /\>lymorphismus  der  IrnUvidiuH  oder  die  Encheinungen  drr 

Arbeihteilunf^  in  der  Natur' 
K)   y&g^eli.  l>u  Imin  idualitat  in  der  Naiur.   Menatukrift  des  vtssenschaftt.  I'ereins 

in  Zu  ruh.  irfjO. 
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Artgleiche,  symbioiitische,  parasitäre  ZeUvereinigung: 


I.  Artgleiehe  Vminfiping. 

Die  Lehre  von  der  vegetativen  AlfinitBt- 

Eine  der  weMjiiüi<*hsten  (irundbedingungeu  dafür,  ilaß  einzelne  Zellen 
Bich  zu  Aggregaten  zasammenfflgen,  ist  ihre  Artfirleichheit,  ihre  Verwandt- 
schaft (siehe  S.  374),  Diese  ist  das  Band,  welches  die  Einzelimlividuen 
ziisainmenhiilt  und  sie  zn  Hnu-teinrn  eines  höheren  Or^'anisnnis  nmwMndelt. 
Da  nun  artj^leirh  am  meisten  die  Zellen  sind,  welche  von  einer  ^eniein- 
sameu  Muttcrzelle  ahstammen,  so  sehen  wir,  dail  die  Kigenscluift  der  Zelle,, 
sich  aaf  dem  Wege  der  Fortpflanzung  zu  vermehren,  nidit  nur  die  Gritnd- 
lase  und  den  Aus^'aiiL:>punkf  ffir  die  Erhalfunt;  der  Art,  sondern  auch 
für  die  Erschaffung  höherer  Or;;anismenfornien  nltuilit.  Teilstücke  einer 
Mntterzelle,  anstatt  wieder  zu  selbständigen  Individuen  wie  die  erzenj:ende 
Mutterzelle  zu  werden,  bleiben  verbunden  und  stellen  nun  bloß  Teile  * 
einer  höheren  Individualit&t  dar.  Aus  selbstfindtgen  Artzellen  sind  sie  zu 
(Jewebszellen  geworden.  So  wird  das  Fortpflanzungsvermögen  <ler  orga- 
nischen Sul)stanz  auf  der  einen  Seite  Mittel  zur  Erhaltung  der  Art,  auf 
der  andern  Seite  Mittel  zu  höherer  Eormbildung. 

Die  Verwandtschaft  der  Gewebszellen  zu  einander  bezeichnet  man 
als  vegetative  Affinität.  Sie  bildet  ein  (leLrciistück  zur  sexuel- 
len Affinität,  worunter  mnn  di»'  in  eiiieui  frülicrcn  Ka|iit('l  bespro- 
chene VerwHndtschaft  der  Fortptianzungszeilen  zu  einander  verstellt  (S. ."»l^I»). 
^Vie  man  sich  in  das  Wesen  der  letzteren  durch  Kreuzung  der  ( ieschlechts- 
]>rodukte  verschiedener  Arten  auf  experimentellem  Wege  einen  Einblick 
verschaffen  kann,  so  kiuin  man  auch  in  <las  Wesen  der  vegetativen  Affi- 
nität tiefer  ein<lringen  durch  das  Experiment  des  rfioiifciis  oder  der  Ver- 
bindung zweier  vegetativer  Körper  der>(H>('ii  oder  verschiedener  Art. 

Am  leichtesten  lassen  sich  derartige  E.xpcriuiente  bei  »len  rtian/tMi 
anstellen,  so  dafi  die  meisten  Erfahrungen  in  der  vorliegenden  Frage  von 
seiKMi  der  Botaniker  gewonnen  worden  sind.  Bei  den  Pflanzen  kann  man 
leirhr  einen  abgetrennten  Teil,  das  Reis,  von  einem  Individuum  auf  ein 
andere^  derselben  Art,  auf  den  (irundstock  oder  die  riuerlage.  traiis- 
plantieren  und  mit  ihm  zu  einer  festen,  dauerhaften  Vereinigung  bringen. 
Es  verwachsen  nadi  kurzer  Zeit  die  entsprechenden  Gewebe  von  Reis 
und  Unterlage  miteinander  ohne  jede  Störung.  Aus  zwei  ver^^ehiedenen 
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Individuen,  ist  so  ein  einheitlich  funktionierender  Organismus  auf  kiinst- 
Itchem  Wege  hervorgerufen  worden.  Bei  Individuen  derselben  Art  gelingt 
die  \'(M-einigung  zweier  Stücke  sogv,  wenn  sie  in  abnorme  Stellungen  zu 
-«inander  gebracht  werden  oder  wenn  sie  nicht  direkt  zusamniengehören, 
wie  \Vur7.el  und  I*.Iatt. 

Der  Krfolg  des  Pfropfens  wint  dagegen  um  unsicherer  oder  ein  von 
vornherein  aussiehtslosert  sowie  es  sich  darum  handelt,  Stücke  zweier  ver« 
schiedener  Arten  miteinander  zu  vo-binden.  Im  allgemeinen  ist  auf  ein 
<leIiniT('n  der  Verbindung  um  so  eher  zu  rechnen,  je  näher  sich  die  zu 
verbiiKlciiden  Arten  im  System  stehen,  oder  in  anderen  Worten:  die  veire- 
tative  Athnität  wird  in  älinlichcr  Weise  wie  die  sexuelle  Affinität  dunh 
den  Grad  der  systematischen  Verwandtschaft  bestimmt. 

Doch  gibt  es  von  dieser  Regel  sowohl  bei  der  Pfiopfung  wie  bei 
<ler  Bastardl)efrii('litung  unerwartete  Aiisiiahiiion.  aus  welrhon  XXgeli 
schließt,  dab  die  äuiieren  Merkmale  kein  vollkommen  zuverlässiger  Mali- 
Ktab  für  den  Grad  der  inneren,  konstitutionellen  Verwandtschaft,  sowohl 
der  vegetativen,  als  auch  der  sexuellen  Affinität  zwischen  zwei  verschie- 
denen Arten  sind. 

Als  Beispiel  hierfür  führt  \'öchting  in  seinem  Werk  über  ..Trans- 
plantation am  PtlaDzenkörper"  die  lia&sen  des  Birnbauuis  au,  die  sich 
mit  dem  derselben  Gattung  angehörenden  und  nahe  verwandten  Apfel- 
baum nur  schwe»  durch  Pfropfung  vereinigen  lassen,  während  die  meisten 
auf  der  (^Uiitte  vortrefflich  gedeihen.  ol>schon  diese  zu  einer  verschiedenen 
(ialtung  gehört.  In  diesem  Fall  wird  übriirens  auch  zwischen  ihren  (ie- 
schlcchtsprodukteu  die  sexuelle  Affinität  vermißt.  Denn  Apfel-  und  Birn- 
baum lassen  sich  gleichfalls  nicht  miteinander  bastardieren. 

Je  nachdem  es  nun  zur  Entstehung  einer  einheitlich  funktionierenden 
Individualität  kommt  oiler  nicht,  untersrlieidet  Vöchting  die  Verhindun-zen 
von  Ueis  und  (irundstock  als  harmonische  und  als  disharmonische. 
Die  letzteren  lassen  verschiedene  Abstufungen  erkennen,  die  für  uns  eben- 
falls von  Interesse  sind.  Während  gewöhnlich  «lie  nicht  zu  einander 
passenden  Pflanzenteile  sidi  von  vornherein  gegenseitig  abstoßen,  so  daß 
ev  7\\  keiner  Verwachsung  kommt  iiinl  das  Reis  rascli  zMiinrnde  ireht. 
gelegen ihth  aucli  ein  Stück  des  (irund.^tocks.  gleichsam  vom  Kei.>  vergiftet, 
-abstirbt,  tritt  in  anderen  Fällen  die  Dishaimouie  in  weniger  schroller 
Weise  auf.  Reis  und  Grundstock  beginnen  untereinander  zu  verwachsen, 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  aber  treten  Störungen  ein.  die  allmählich 
Z!i!n  Zerfall  führen.  Die  Störuniieii  hotehen  gewöhnlich  bei  krantisen 
Pflanzen  darin,  dali  da^  Kein  an  seiner  Basis  Wurzeln  zu  bilden  beginnt, 
die  gelegentlich  auch  in  die  Unterlage  selbst  hineinwachsen. 

Ein  lehrr«ehes  Beispiel  liefert  die  von  Vöchtiko  versuchte  Pfropfung 
zwischen  zwei  Kaktusarteri.  Rhipsalis  paradoxa  und  Opuntia  Labouretiana 
(Fig.  2^^^).  Zwis<'lien  Reis  und  (irunristock  i-t  zwar  äufjerlirh  eine  Ver- 
einigung eingetreten,  die  schon  etwa  2(>  Monate  besteht;  aber  sie  ist  kerne 
physiologisch  normale  wie  bei  gelungener  Pfropfung.  Denn  der  Grund' 
stock  ist  durchzogen  von  den  Wurzeln  des  Reises,  deren  längste  in  etwa 
110  mm  Entfernung  von  <ler  Einfü^Min^^-st eile  die  Epidermis  durchbrochen 
hat.  Andere  sin<l  unter  <ler  Oberhaut  bin  gewachsen,  ohtio  >ie  aber  durch- 
bohrt zu  haben.  Au  diesen  Orten  ist  die  Haut  selbst  al)gelioben  und  zu- 
grunde gegangen.  Infolge  der  Wurzelbildung  des  Reises  sind  die  Ge- 
webe des  (irundst(»ckes.  der  miUfarbig  und  etwas  durchsichtig  aussieht, 
seihst  verändert  un<l  teilweise  in  eine  (lallerte  vertln»iL't  worden,  welche 
au  einer  Stelle       als  Tropfen  an  die  Oliertiädie  getreten  ist 
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In  solchen  und  anderen  Fällen  benutzt  das  Reis  zu  seiner  Er- 
nälirung  die  durch  die  Unterlage  herhei«?eschiititen  Säfte  un<l  Salze,  will 
sich  aber  selbst  mit  der  Unterlage  nicht  zu  einer  Lebenseinheit  verbinden; 
denn  wie  Vöchtino  mit  Recht  bemerkt,  bedeutet  die  Warzelbfldnng  nichts 
anderes  als  das  Streben,  sich  zu  einem  selb- 
ständijien  Individuum  abzurunden.  Anstatt  zu 
einem  dem  Grundstock  eingeordneten  Teil  zu 
werden,  madit  das  Reis  den  Versuch,  sich  zn 
einem  Parasiten  desselben  umzugestalten  Die 
wpiror(>  Folge  ist.  dati  aucli  der  (irundstock  öfters 
auf  den  sich  ihm  nicht  anpassenden  Frenulling 
zu  reagieren  beginnt.  So  sah  Vöchtino,  als  er 
Rhipsalis  paradoxa  auf  Opuntia  Labonretiana  auf- 
pfropfte, daß  um  die  Wurzeln  der  ersteren 
das  (icwebe  des  drunilstocks  teils  Korkscheiden 
herum  gebildet  und  teils  sich  zu  einer  gallertigen 
Masse  umgewandelt  hatte. 

In  manchen  Fällen  liat  der  E.xperimentatOT 
die  I)i>hannoi)ie  zwciei-  Alten  .1  und  />'  in  der 
Weise  überwinden  können,  daU  er  sich  einer 
dritten  Art  C  bediente,  welche  zu  den  unter- 
einander disharmonischen  Formen  eine  vegetative 
Affinität  besaß.  Er  schob  sie  als  Mittelglied 
zwischen  die  beiden  disharmonischen  Formen 
ein  und  stellte  so  einen  aus  Stücken  dreier 
verschiedener  Arten  zusammengesetzten,  einheit- 
lichen Organismus  dar,  in  welcltem  auf  A  als 
Grundstock  ein  Reis  von  C  und  auf  dieses  wieder 
ein  Reis  von  B  aufgepfropft  war. 

Schwieriger  und  daher  auch  seltener  aus- 
geffthrt  sind  Pfropfungen  und  Transplan- 
tationen  bei  Tieren.  Doch  scheinen  bei  ihnen 
nach  dem  wenigen,  was  sich  bereits  hat  fest- 
stellen lassen,  ähnliche  Gesetze  wie  bei  den 
Pflanzen  zu  gelten. 

Trembley  hat  zwei  Individuen  von  Hydra 
fusca  der  <^uere  nach  in  zwei  Stücke  zerschnitten 
und  ihre  vonloren  und  ihre  hinteren  Hälften 
vertauscht  und  dünn  zu.sammengeheilt.  Während 
es  ihm  so  leicht  glflckte,  Teile  zweier  Individuen 
zu  einer  neuen  Individualität  zu  vereinigen,  haben 
weder  er  noch  neuerdings  Wetzel.  welcher  zahl- 


FifT.  2H8.  Opnntta 
Labonr.  mit  Rhipsalis 
paacadoj»  als  Beia.  Bei 

ww»  sieht  mtui  die  vom  Reis 

in  ilin  I'iifcrlnL'i'  Itiiinli^'r- 
s.uultt'u  W  iirzfln,  welclii'  liie 
und  dn  die  Oherhaut  durch« 
l»rorhon  hnhen.  Dio  aus 
dorn  Si)r«>sw»  der  Opuntia 
ln'r\iTL"  tr»'toiu'  und  eriiftr- 
tetv  Gallertuiaiu«. 


reiche  Experimente  ausgeführt  hat,  es  fertig  ge- 
bracht, Polypenstacke  von  verschiedener  Art,  von  Hydra  viridis  und  von 
H.\(lra  fusoi,  nach  demselben  VerCthren  fflr  die  Dauer  zusammen  zu 

pfropfen. 

Horn  hat  ohne  giolie  Srhw  it  rigkeit  geeignete  leilstücke  von  zwei 
Embryonen  von  Kana  esculenta.  wenn  sie  genügend  jung  waien,  zu  einer 
lebensfähigen  Einheit  zusammenpfropfiBn  können.  Auch  auf  Vereinigung 
art ungleicher  Embryonen  hat  er  seine  Untersuchungen  ausgedehnt  und  da- 
bei das  folgende  Resultat  erhalten. 

„Die  vegetative  Aftinität  zwischen  embryonalen  Teilstücken,  die  An- 
gehörigen zweier  verschiedener,  aber  nahe  verwandter  Arten  entstammen 
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(K.  fuftta,  aivalif*  und  csculeiita),  erwies  .sich  als»  ziemlich  ebeusogroß 
wie  die  zwischen  den  Teilstflcken  artgleicher  Komponenten.  Bei  Gattnngs- 
versrhiedenheit  (R.  esculenta  und  Bombinator  igneiis)  erschien  die  vege- 
tative Affinität  „primär*  kaum  «jcrinijer:  die  \'<  r\vachsung  der  «iewebe 
trat  in  den  meisten  Fällen  lei(lit,  sicher  und  vollkummen  ein.  —  Ol>  das 
Ausbleiben  der  Verwadisunt;  der  Darmrohre  und  der  Vereinigung  der 
Bauclihflhten  indem  einen  untersuchten  Falle  von  Bauchvereinigung  zwischen 
R.  esculenta  und  R.  igneus  auf  mangelnder  votrrtativor  Affinität  der  Zellen 
beruht,  muH  solange  unentschieden  bleiben,  nicht  weitorc?  einwand- 
freies Material  vorliegt  In  späterer  Zeit  sind  mir  bisher  alle  Zu>Hnnuen- 
setzungen  zwisdien  R.  esculenta  und  B.  igneus,  nadidem  sie  gefressen 
hatten  und  sich  sicher  schon  ein  Blutaustausch  etabliert  hatte,  zugrunde 
gegangen.*' 

RoRN  selbst  läüt  es  vorläufig  noch  dahiuge&telltt  „ob  liier  eiu  Zufall 
vorliegt,  oder  oh  das  bei  solchen  Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird/' 
„ob  'die  Todesursache  bei  diesen  Formen  in  der  mangelnden  .vegetativen 
Affinität'  der  Zellen  oder  mehr  in  unvereinbaren  Unterschieden  der  Ge- 
Samtorganisation  zu  suchen  ist." 

Neuerdings  hat  .Ioest  auf  Korschelts  Anregung  Transplantation 
zwischen  verschiedenen  Arten  von  Regenwflrmem  (heleroplastische  Ver« 
einigungen.  wie  er  sie  nennt)  ausgeführt,  Während  an  dem  Vcrsuchs- 
materinl  art^'leicho  (homoplastisrhf)  Vcrcinipingen  Ifirfit  gelaniren  und 
aucli  von  Dauer  waren,  blieben  bei  öl*  \  ersuchen  mit  artungleicher  \  er- 
bindung  „vielfach  die  Stfidce  eine  ganz  knrze  Zeit  vereinigt,  um  sich  dann 
einlsch  zu  trennen  oder  zugrunde  zu  gehen.  Am  besten  hielten  sich  in 
erster  T  inie  die  Verbindungen  von  AlI(»]olK)]ihora  terrestris  und  Luniln  irns 
rnbellus.  wie  aucli  di»'  von  Allololiophora  caliirinosa  und  Alluloliophora 
c}anea  einerseits  und  Lumbricus  rubelhis  und  Allolobopliora  terrestris 
andererseits,  wohingegen  solche  von  Lumbricus  rubellus  mit  Allolobophora 
foetida  und  Allolobophora  chlorotic^  Oberhaupt  unmöglich  erschiciu  n.  I.etzt- 
gennnnto  Wreinigtmgen  könnte  man  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Pdanzen 
als  «disharmonische'  bezeichnen'V 

Seine  Ergebnisse  faßt  Jobst  in  den  Satz  zusammen:  Danemde  Ver- 
einigungen von  Teilstücken  vcr>(  lii(Miener  Art  sind  zwar  nicht  >n  leicht  zu 
errrirhcn  wie  liomoplastische  \  <'i  liiniluiiircn.  gelingen  aber  doch  in  vielen 
Fällen,  und  zwar  verschmelzen  die  Teilstücke  zu  einem  neuen  Individuum, 
dessen  Organisation,  abgesehen  von  dem  Speziescharakter  der  vereinigten 
Teilstocke,  eine  einheitliche  ist.*" 

Anstatt  ganzer  Körperteile  hat  man  bei  Tieren  hSufiger  einzelne 
kleinere  Oewel>ssf firke  von  einem  Inflividnum  auf  ein  anderes 
zu  übertrageu  gesucht.  Dcim  solche  Experimente  sind  auch  für  den 
Chirurgen  von  besonderem  Interesse.  Ollier  und  A.  Schmitt  haben 
mit  1(  bender  Knochenhaut  und  Knochenstflckdten  experimentiert  und  ihre 
*  F.inheilung  und  ihr  Wcitci  \\a(  li>ntm  orreicht,  wenn  es  ?irh  um  Über- 
tragungen zwischen  Individuen  deiM'llien  Art  oder  von  einer  zu  einer 
anderen  Körpcrstelle  desselben  Individuums  handehe.  Dagegen  blieb  der 
Erfolg  aus  z.  B.  bei  Übertragung  eines  Perioststficfces  von  Hund  auf  Katze, 
Kaninchen.  Ziege,  Kamel  etc.  oiler  umgekehrt:  entweder  wurde  das  trans- 
plantierte  Stück  iran/  resorbiert,  oder  es  bildete  Meli  um  dasselbe  ein 
Eiterherd,  oder  es  wurde  in  eine  Cyste  eingeschlossen. 

Eigenartige  Ex]ierimente  hat  P.  Bert  angestellt:  er  trennte  von 
weißen,  einige  Tage  alten  Ratten  ein  2-  H  cm  langes  Stflck  vom  Schwans 
ab  und  brachte  es  nach  Abtrennung  der  Haut  dem  operierten  Tiere  an 
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einer  anderen  Stelle  in^  rntprhiuithindo^'cwelje.  Schon  narh  wenigen 
Tagen  war  die  Zirkulation  in  der  Scli wanzspitze  durch  Verbindung  mit 
den  Oefäfien  der  Umgebung  wieder  hergestellt  Mvskelii  und  Nerven 
verfielen  einer  regres^siven  Metamorphose,  aber  die  andern  Gewebe«  Knochen, 
Knorpel,  Itindoiro\VL'l»p  etc.  fuhren  lebhaft  zu  wachsen  fort,  so  dal.;  die 
Schwanzspit/e.  die  liei  der  Transplantation  2—3  cm  groß  war.  bei  eiiiipt  ii 
Tieren,  welche  einen,  zwei  oder  drei  Monate  nach  der  ^Operation  getötet 
wurden,  zu  einer  Länge  von  5 — 9  cm  ausgewachsen  war. 

Dagegen  fiel  das  Resultat  bei  Verpflanzung  von  einer  auf 
die  andere  Art  abweichend  aus.  Bni  Übertragungen  der  Schwanz- 
sjjitze  von  Mus  decunianiis  odor  Mus  rattus  auf  Kicldinrnchen.  Mror- 
schweinchen,  Kaninchen.  Katzo.  üuiid  oder  uuigekeiiii  uaten  entweder 
heftige  Eiterungen  ein,  weldie  die  Abstofiung  des  verpflanzten  Stflckes 
und  häutig  auch  den  Tod  des  Versuchst ioic^  zur  Folge  hatten,  oder  es 
erfol^rtc  })üi  woniL'or  stflrmischom  Verlauf  allninhliche  Resorption.  Ein 
Überleben  und  Weiterwaehsen  der  Schwanzpitze  wurde  nur  bei  sehr  naher 
systematischer  V" erwandtschaft  der  zum  \'ersuch  benutzten  zwei  Tierarten 
erzielt.  So  glOdcten  Transplantationen  von  Mus  rattus  auf  Mus  deeu> 
manus  und  umgekekrt,  dagegen  nicht  von  Mus  sylvaücus  auf  Mus  rattus. 

Zu  deni^ioiVtfii  Ergebnis  führt  die  Vermischunfr  der  Blutarten 
von  zwei  verschiedenen  Tieren,  wie  alle  Experimentatoren,  die  sich 
eingehender  mit  der  Lehre  von  der  Transfusion  beschäftigt  haben,  in 
Obereinstimmender  Weise  berichten.  Auch  hier  kann  man  harmonische 
und  dislia rnionische  Verbinduniren  unterscheiden,  die  wieder 
vom  drad«;  der  systematischen  Verwandtschaft  der  Tierarten 
bestimmt  werden. 

Bei  Vermischung  disharmonischer  Blutarten  treten  sofort  schwere 
Störungen  im  Organismus  auf.  Schon  nach  wenigen  Minuten  beginnt  ein 
Zerfall  roter  Rlutk5r|>erchen.  eine  Aufliisuni;  des  Ilruno^Ioliins  im  Plasma 
(I^ickfarbj«;werden  des  Blutes)  einzutreten,  was  in  kurzer  Zeit  Blutharn 
zur  Folge  liat.  Schon  in  schwadien  Dosen  wirkt  ungleichartiges  Blut 
schädlich)  in  starken  Dosen  oft  sogar  tödlich.  Der  Erfolg  ist  ein  ziemlich 
ähnlicher,  mag  man  das  Blut  unmittelliar  von  Cefäß  zu  (iefäß  zwi»^en 
zwei  Tierarten,  zwischen  üund  und  Kaninehen  oder  Hund  und  Hammel 
oder  umgekehrt  überleiten,  oder  mag  man  es  in  defiluinieriem  Zustand 
einspritzen.  Dagegen  ist  Transfusion  von  Blut  zwi.schen  Individuen  der- 
selben oder  sehr  nahe  stehender  Arten  ohne  Schaden  auafQhrbar.  Die 
Hämoglobinurie  bleibt  selbst  bei  sehr  großen  Gaben  aus.  Hieraus  zieht 
PoxFicK  tlen  SchlulJ.  da(,'.  die  lUntkörperchen  in  ihrer  weitaus  überwie- 
genden Mehrzahl  in  dem  fremden  Organismus  unverändert  bestehen 
bleiben. 

Die  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Pfropfung,  Transplantation  und  Trans- 
fusion berechtigen  uns  jetzt  zur  Aufstellung  der  folgenden  These:  An  den 
(iewchen  von  Pflanzen  und  Tieren  sind  zwei  verschiedene 
Arten  von  Eigenschaften  zu  unterscheiden:  erstens  die  Eigen- 
schaften, welche  mit  der  besonderen  Leistung  des  Gewebes  zu- 
sammenhängen, und  zweitens  die  Eigenschaften,  die  ihnen  als 
Teilen  einei  besonderen  Organisinenart  zukommen. 

Die  funktionellen  Ei^on';rhaften  prägen  sieh  meist  in  einer 
besonderen  Struktur  der  (»ewebe  aus,  sie  sind  daher  für  unser 
Auge  häufig  leicht  erkennbar  und  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung  zugänglich.  Ferner  bedingt  gleiche  Funktion  der 
Zellen  auch  eine  gleiche  Struktur.  Daher  sehen  wir,  daß  gleich 
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fiiiiktioiiiereiuie  (iewebe  bei  den  versciucilensten  Organismen 
sich  außerordentlich  ähnlich  sind.  Eine  Sehne,  ein  Nerv,  ein  Knochen« 
und  Knorpelstück  oder  Blut  eines  Hundes  und  eines  Pferdes  sind  niög> 
Ucherweise  bei  histolo^isclier  Untersuchung  nicht  zu  unterscheiden:  auch 
nach  ihren  sppzitisclien  Leistungen  für  den  Organismus  wflnicn  sicli  die 
entsprechenden  Teile  der  beiden  Säugetierarten  gegeneinander  austaut>chen 
und  wechselseitig  ersetzen  lassen  mfissen.  Eine  entsprechend  große  Sehne 
des  Hundes,  mit  einem  Muskel  des  Pferdes  vereinigt,  vfirde  den  Zug  vom 
Muskel  auf  den  Knochen  ebensogut  übertragen  und  somit  einen  Ersatz 
für  die  mechanische  Leistung  der  Pferdesehne  bilden  können  und  ebenso 
ein  Knochen-,  ein  Knorpel-  und  ein  Nervenstück,  hei  allen  Säugetieren 
erfOUen  die  roten  Blutkörperchen  dieselbe  Funktion,  den  Sauerstoff  an 
sich  zu  binden.  Gleichwohl  ist  das  Hämoglobin,  von  weh  hein  tliese  Bin* 
dung  ausgeht,  wohl  bei  keinem  Säugetier  genau  die  gleiche  Siilistanz. 
Dies  sjirirlit  sich  schon  in  der  \ erschiedenen  Art.  m  kristallisieren  und 
in  der  verscliiedenen  Form  der  Kristalle  aus.  W  ahrend  das  Hämoglobin 
beim  Eichhörnchen  im  hexagonalen  System,  kristallisiert  es  bei  den 
meisten  anderen  Säugetieren  im  rhombischen.  Auch  im  gelösten  Zustand 
erhalten  sieh  die  Hämoglobine  wegen  ihrer  Eigenart  wohl  voneinander 
getrennt.  Wenigstens  für  das  Eichhörnchenhäinoglühin  hat  es  Rollett 
bewiesen.  Er  hat  Dlut  vom  Eichhörnchen  und  von  der  Maus  gemi»cht 
und  es  lackhirben  gemacht  Als  beim  Stehen  sich  spilter  die  HSmoglobin- 
kristalle  ausschieden,  waren  sie  je  nach  dem  Mischungsverhflltnis  im  heza- 
gonalen  und  im  rhonl^i^chen  System  auskn>talli.siert. 

Durch  die  üulierlichen  Ähnlichkeiten  in  der  Struktur  und  Tberein- 
stimmung  in  der  Funktion  darf  man  ^ich  also  nicht  verleiten  lassen,  auch  eine 
innere  Ähnlichkeit  zwischen  gleich  aussehenden  Zellen  und  Geweben  an« 
zunehmen.  In  dieser  Annahme  liegt  ein  großer  Irrtum  vor,  in  den  schon 
manche  Forscher  verfallen  sind.  Denn  es  werden  hierbei  die  an  /weiter 
Steile  oben  hervorgehobenen  Eigenschaften,  welche  einem  (ie- 
webe als  Teil  einer  besonderen  Organismenart  anhaften,  die 
konstitutionellen  oder  Arteigenschaften,  ganz  fibersehen:  sie 
werden  so  leicht  übersehen,  weil  sie  sich  unserer  Wahrnehmung  nicht  auf- 
drängen, da  sie  auf  einem  für  unsere  Erkenntnismiltel  noch  unzugänglichen 
Gebiete  liegen  und  nur  auf  Grund  der  obenerwähnten  Experimente  und 
allgemeinen  Erwägungen  erschlossen  wcsdm  können. 

Der  Sachverhalt  ist  bei  den  Gewebszellen  ein  ähnlicher  wie  bei  den 
(ieschlechtsprodukten.  Nach  ihren  histologischen  Eigenx  liaflen  sind  einer- 
seits die  Kier,  andererseits  die  Samenfäden  der  verschiedenen  Säugetiere 
einander  außerordentlich  ähnlich  und  in  vielen  Fällen  für  uns  gar  nicht 
unterecheidbar:  als  Träger  der  Artcharaktere  aber,  die  in  diesem  Zustand 
für  uns  nicht  wahrnehmbar  sind,  müssen  sie.  worüber  ein  Zweifel  nicht 
bestehen  wird.  >o  weit  \  (ineinander  verschieden  sein,  wie  Art  von  .Art. 

Worauf  beruht  nun  die  \  erwandtschaft  der  Zellen,  ihre  sexuelle  und 
ihre  vegetative  Affinität?  Auf  der  Gleichheit  ihrer  unseren  üntersucliungs- 
mitteln  unzugänglichen,  feineren  Organisation,  auf  dem  micellaren  Aufbau 
derjenigen  Zellbestandteile,  welche  wir  in  dem  XIII.  Kapitel  als  die  Eigen- 
schaftstriti^er  dos  Organismus  oder  als  seine  Erbmasse  nachzuweisen  ver- 
sucht haben.  Dementsprechend  werden  artungleiche  Zellen  .^ich  auch  in 
iliren  chemLsch-physikalischen  Eigenschaften  voneinander  untersclieiden; 
der  ganze  zeliulire  Stoffwechsel  wird  einen  fflr  die  Art  spezifisdien  Cha- 
rakter  haben  und  bewirken,  daü  nur  Zellen  mit  gleichartigem  Stoffwechsel 
und  mit  gleichen  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  zu  einander  passen. 
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Die  hier  von  mir  zuui  ersten  MaJe  entwickelten  Anschauungen  über 
die  Arteiffenscbaften  der  Zellen  und  Gewebe  eines  Orgnntemus  haben  eine 

withti^c  I'jOstiitigung  der  Fortl)il«lung  im  einzelnen  durch  chemisch -biolo- 
pisclie  Forschunfzen  t\or  letzten  .lahre  erhalten.  Der  weiteie  Ausbau  <ler 
Serumtlierapie  und  die  hierdurch  angeregte  eingetiendere  Beschäftigung 
mit  den  Eigenschaften  der  Körpersifte  haben  gelehit,  daß  die  Sera  der 
einzelnen  Tierarten  ihre  spezitischen  Kigentümliclikeiten  aufweisen.  Wenn 
man  dieselben  auch  noch  nicht  <hireli  exakte  i  linnivehe  Analyse  ijcnau  be- 
stimmen kann,  so  kann  man  sich  docli  von  <ler  N'erschieilenlieit  der  Sera 
und  der  in  iinien  enthaltenen  Serumalbuniine  durch  ganz  cliarakteristische 
^biologische  Reaktionen**  fiberzeugen. 

Wenn  man  einem  Säugetier  artfremdtt  Blut  einspritzt,  zum  Beispiel 
einem  Kaninchen  Rinderblut,  so  erhält  man  von  ihm  nach  eini^jen  Tap:en 
ein  Serum,  das,  nun  mit  dem  Kinderblut  vermischt,  melirere  autiallige 
Reaktionen  darbietet.  Es  iGst.  wie  Bordet  zuerst  beobachtet  hat,  die 
roten  Blutkörperchen  in  ihm  auf.  Es  ergibt  ferner,  mit  Rinderserum  ver- 
setzt, einen  Nicderschlaf?  von  Eiweiüknrpern,  ein  Präzipitat.  Die  Reaktion 
ist  so  fein  und  siclier.  dati  man  mit  ihr  die  Herkunft  eingetrockneter,  alter  Blut- 
flecke bestiimnen  kann.  Nach  den  Untersuchungen  von  Uhlenhuth  und 
Wasbermann  entsteht  in  einer  LOsnng  des  eingetrockneten,  nSher  zu  be- 
stimmenden Blutes  ein  Niederschlag  nur  bei  Vermischung  mit  <iem  Serum 
cm9-i  Tieres,  welches  mit  dem  Blut  der  Tierart,  von  welchem  der  Blnt- 
ticck  herrührt,  in  der  oben  angegebenen  Weise  vorbehandeli  worden  ist. 

Beide  Reaktionen«  die  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen  und  die  Bil- 
dung eines  Prftzipitates  mflssen  als  spezifische  bezeichnet  werden,  da  sie  aus- 
bleiben, wenn  man  das  als  Reafrcns  dienende  Kaninclienserum  anstatt  mit 
Blut  vom  Rind,  mit  Blut  von  Pferd,  Hund.  Schaf,  Meerschweinchen  etc. 
mischt.  Nur  das  Blut  nahe  verwandter  Tierarten  verhält  sich  hei  tler 
Fällungsreaktion  gleich,  wie  durch  ausgedehnte  Vwsudie  von  Nuttall, 
Uhlenhuth,  Wassermann  und  Friedenthal  festgestellt  worden  ist. 
Nach  NuTTALL  er«.nht  ..da>  Serum  eines  Kaninchens,  dem  Iliiiideldutsernm 
injiziert  worden  ist,  mit  dem  Blutserum  von  acht  verscliiedenen  Caniden 
Fftllung,  nicht  aber  mit  dem  Blut  irgend  eines  anderen  Tieres".  Ebenso 
fanden  Nuttall  und  Friedenthal  eine  vollständige  Übereinstimmung  in 
der  Reaktion  zwischen  Men.sch  und  antl)io))oidcn  Affen.  Auch  Pferde-  und 
Kselhhitserum  verhalten  sich  bei  der  Reaktion  gleich,  femer  das  Seruui 
von  Hund  und  Wolf  usw. 

Friedbntral  hfilt  daher  das  BoRDETsche  Verfahren  (flr  sehr  ge- 
eignet zum  ex])erinientellen  Nachweis  von  Blutsverwandtschaft  der  mnzelnen 
Tierarten,  und  AimERiiALDEN  geht  soirnr  so  weit,  zu  prophezeien.  datH  ein 
planmäßiger  Ausbau  der  erst  begonnenen  Forschung  noch  weitere,  die 
„Art"  und  das  „Einzelindividuum"  charakterisierende  Merkmale  zutage 
fördern  werde  und  daß  die  vergleichend  biologisch-chemische  Forschung 
auch  l  erufon  sein  werde,  in  Frnjen  der  stammesgeschichtlichen  Verwandt- 
schaft die  führende  Rolle  ?.u  spielen". 

(Weich  wie  das  Biut^  sind  aber  auch  alle  Kör}>ersäftc  uud  Sekrete 
der  einzelnen  Tierarten  voneinander  verschieden.  Wenn  man  einem  Versuchs- 
tier Kuhmilch  injiziert,  so  kann  man  von  ihm  ein  Serum  gewinnen,  welches 
m'cht  nur  Kuhmileli  fallt,  sondern  aueh  die  roten  Blutkörperchen  eines 
Rindes  autlöst  un<l  in  seinem  Serum  eine  Fällung  erzeugt,  nicht  aber  bei 
einem  andern  Säugetier.  Auch  Injektion  von  Organ-  und  Gewebsteilen, 
Spermatozoen,  Trachealepithelien  etc.  kann  man  vornehmen  und  mit  ihnen 
dieselben  Ergebnisse  gewinnen.  Wenn  zum  Beispiel  Samenfäden  des  Rindes 
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einem  Kaniiiclien  injiziert  werden,  so  criiält  man  später  von  ihm  ein  Sei  um, 
in  welchem  Rindersamenfäden  rasch  ihre  Bewegung  verlieren.  Aber  audi 
rote  Blutkörperchen  werden  in  derselben  Weise  aufgellt,  als  ob  anstatt 

Samenfäden  Rinderblut  injiziert  worden  wäre. 

Man  nimmt  an,  daß  durch  die  Einführung?  körperfremder  Stoffe  im 
Versuchs-Tier  neue  chemische  Körper  erzeugt  werden;  man  nennt  diesielben, 
wenn  sie  Blutkörperchen  auflösen,  Hämolysine,  wenn  sie  im  Serum  Fällung 
erzeugen,  Präzipitine. 

Ans  den  chemisch-l>i^loL'i^( heu  rntersuchnniren  kommt  Hamburger 
in  einer  Schrift  ..Arteitieiiheit  und  As'-imihitjoir-  zu  ähiiliclion  Sclih'issen, 
w  ie  ich  sie  schon  früher  auf  Ii  rund  anderer  Krsclieinungen  und  Erw  ä- 
gungen gezogen  hatte,  und  bezeichnet  das  Ogebnis  als  „das  Gesetz  von 
der  biochemischen  Arteinheit  und  Artverscliiedenheir*.  Nacli  ihm  besitzen 
die  verschiedenen  Zellen  und  KörperflOssigkeiten  derselben  Sjiczie^  Atntn- 
komplexe.  die  Träircr  der  Arteigenheiten  sind  und  die  ihnen  allen  als 
Angehörigen  eben  dieser  Spezies  zukoiumeii  mid  durch  welclie  sie  isich 
vor  allen  anderen  Spezies  unterscheiden.  Meinem  Beispiel  folgend,  unter- 
scheidet er  ebenfalls  an  jeder  Zelle  zwei  Eigenschaften:  1.  die  durch  ihre 
Funktion  hedinijto  EiVf'nschaft.  nnd  2.  die  Ihr  als  einem  Oriranisnitis  von 
iiestinimter  Art  (Kasse  und  Individualität;  zukommende,  artcharakteristiaclie 
Eigenschaft. 

Tl.  Die  symbiOBtisehe  Vereinigung  (Symbiose). 

So  richtig  im  allgemeinen  auch  der  Satz  ist.  dall  nur  Zellen  gleicher 
Abstammung  sich  zu  höheren  Stufen  der  organischen  Individualitat  zu- 
samroenfOgen,  so  bietet  die  Natur  mit  ihrem  unerschöpÜichen  Reichtum 
an  Jlitteln  doch  auch  tnanclie  Ausnahmen  von  der  Refiol  dar.  nändich 
Verbindniii^en  von  Zellen,  die  nicht  auf  innerer  Verwandtschaft  beruhen 
und  die  wir  daher  den  artgleichen  als  artungleiche  gegenüberstellen 
können.    Diese  selbst  aber  lassen  sidi  wieder  in  zwei  Gruppen  sondern. 

In  der  einen  (iruppe.  mit  welcher  wir  uns  zunächst  in  diesem  Ab- 
schnitt beschäftigen  wollen,  lernen  wir  \'oihindungen  kennen,  in  deiioii 
zwei  artunL'leiche  Zellen  sich  zwar  in  ilirci  Organisation  und  ihrem  Stotf- 
wechsel  wesentlich  untersciieiden,  aber  dabei  doch  auch  wieder  so  be- 
schalTen  sind^  daß  die  eine  Art  neben  der  anderen  ohne  gegenseitige  Beem- 
träditigung  bestehen  kann.  Ja  es  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  daß 
beide  Arten  von  Zclloii  nns  ihrem  Zitsuinmenseiu  in  mancher  Hinsicht 
einen  wcclixlxiti^en  Nutzen  /idien.  Ein  solches  Verhältnis  hat  der 
Hotuniker  i>e  1»aky  eine  Symbiose  genannt. 

Das  lehrreichste  und  interessanteste  Beispiel  einer  Symbiose  bieten 
uns  die  Flechten:  sie  wurden  nodi  vor  einigen  Jahrzehnten  wegen  ihres 
charakteristischen  Aussehens  für  eine  ganz  piuenartino  Klasse  von  nirdcri  n 
Pflanzen  gehalten,  bis  »lurch  die  morpli(tl<»L'iNL'hen  l  ntersuchungcii  von 
DE  Uary  uud  ScHWENDENER,  dcucu  sicli  die  cxpcrimcutell-entw  icklungs- 
geschichtlichen  Arbeiten  von  Baranetzky,  Rees  und  Stahl  anschlössen, 
der  Nachweis  geführt  wurde,  dati  sie  keinen  einheitlidien  Organismus, 
sondern  ein  Aggregat  zweier  iiini?  zusaninio rdebender.  im  System  wt-it 
ausfiiiiiiuler  >tehender  Organismenarten,  cme  Symbiose  einer  Pilz-  und 
einer  Algenart,  darstellen. 

Pilzffiden  ans  der  Abteilung  der  Asoomyceten  bilden  ein  Geflecht 
(Viiz.  289  P)  und  liefern  so  die  gewebliclie  Gruiullage,  in  deren  Maschen 
zahilo.se  kleine  Algenzellen  (W),  die  bald  grfinen,  roten  oder  gelben  Farb- 
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Stoff  führen,  eingeschlossen  sind.  Die  zahlreichen  verschiedenen  Arten 
von  Fleciiten  aher,  die  einen  so  ausgeprägten  Speziescharakter  zur  Schau 
tragen,  kommen  dadurch  zustande,  dali  immer  eine  liestimmte  Pilzart 
sich  nur  mit  einer  bestimmten  Algenart  vergesclUchaftet. 

In  solcher  (lenossenschaft  leben  zwei  Zellenarten  mit  ganz  entgegen- 
gesetzten Eigenschaften  und  einem  grundverschiedenen  Stoffwechsel  zu- 
sammen. Zellen,  die,  wie  die  grünen  Ptianzenzellen,  Kohlensäure  zersetzen 
und  Kohlcidiydrate  etc.  bilden  können,  und  Zellen,  welchen  gerade  dieses 
Vernuigen  fehlt  und  die  nur  von  schon  gebildeter  organischer  Substanz 
leben  können.  Al)er  gerade  aus  diesen»  (Jegensatz  ziehen  die  beiden 
Organismenarten  in  dem  merkwürdigen  Doppelwesen,  das  wir  Flechte 
nennen,  besondere  Vorteile,  durcli  welche  sie  sich  in  ihrem  (Jedeihen 
gegenseitig  fördern. 

Infolge  des  hohen  An|)assungsgrades  der  Pilz-  und  Algenzellen  an- 
einander und  der  damit  lland  in  Hand  gehenden  spezifischen  Form- 
bildung  des  durcli  sie  gemeinsam  erzeugten  Aggregates  erscheint  jede 
Flechte  in  hohem  Malie  als  ein  einheitlicher  Organismus.  <ler  sich  von 


Fitr.  2S1I.    stark  vergrößerter  Darchiclmitt   durch   ein   Stftck  Flechte. 

Nach  Stami,.  Di«'  l'U^lit»-  setzt  /.iiN:uniii<>ii  1)  aus  ili'ii  l'ilzfiiilni  (/'),  dit-,  >i<li  in 
alli'ii  lüflitiiiijrni  (iim-likr«Mi/.i>iul,  ein  dirlitos  (M>fje*'lit  liilileii,  und  2)  aus  <Umi  A1h«mi- 
zHN'ii  (.-/).  di»',  (jrün  K»>fjirl»t  und  wie  Stücke  einer  I'erlst'lumr  aneinander  irereilil,  im 
Pilzgefleclit  liegen. 

einem  artgleichen  Aggregat  kaum  unterscheiden  läßt.  In  einem  Punkte 
aber  tritt  in  voller  Klarheit  die  Natur  des  Doppelwesens  zutage,  näm- 
lich in  der  Art  ihrer  Fortpflanzung.  Eine  Pilzzelle  besitzt  niemals  die 
Fähigkeit,  eine  Algenzelle,  und  die.^e  ebcn.sowenig  die  Fillugkeit.  eine 
Pilzzelle  hervorzul)ringen.  Die  eine  Zellenart  kann  auf  «lie  andere  ihre 
Eigenschaften  nicht  übertragen,  Soll  ein  neuer  Flechtenorganismus  daher  ge- 
bildet werden,  so  ist  dies  nur  in  der  \Vei>e  möglich,  daß  der  Pilzkörper  {/*) 
un<l  der  Algenköri)er  (.])  ihre  eigenen  Fortptlanzungszellen  liefern  und 
daß  bei<le  dann  bei  ihrer  Keimung  wieder  durch  Zufall  zusammengeführt 
werden  und  sich  zu  einem  Aggregat  von  neuem  vereinigen.  Aus  der 
Pilzspore  wächst  ein  Keimfaden  hervor,  der  sich  zwar  eine  Zeitlang  durch 
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Sproflsung  weiter  vermehren  kann,  aber  scbUeMich  zugrunde  gebt  wenn 

er  nicht  mit  der  zii^'cliörigen  Al^'cnart  7n-animentrifft.  Is^t  dies  alter  ge- 
schehen, so  legt  er  »ich  derselben  innig  an  und  mn-pinnt  sie  mit  Seiten- 
ästen,  die  er  treibt  Beide  beeinäussen  sich  daiiu  in  <ier  Art  ihres  Wachä- 
tums  so  sebr,  dafi  sie  zusunmen  Formen  bilden^  welche  weder  mit  Pilzen 
noch  mit  Algen  eine  entfernte  Ähnlichkeit  haben. 

„Es  !cur|it»M  ein.*  lüMiierkt  '>\r}{-  „daß  die  cliloropliyllhaltii'pn  AlL'on 
im  FlechteiikOrper  geradeso  als  A»^iütilationsorganc  wirksam  sind  wie  die 
chlorophylllialtigen  Zellen  etwa  m  der  Rinde  eines  grünen  Stengel-^  oder 
in  einem  Blatt  Ihre  AsaimUattonsprodukte  kommen  dem  Flechtenpik  als 
Nahrungj^niatorial  zufrute,  wälirend  umgekehrt  flie  zur  A^^iiniilation  nötigen 
Aschenliestand teile  den  Algenzellon  durch  den  Pilz  /uffführt  werden. 
Durch  dieses  Konviviuni  über  werden  die  Flechten  nuiinieur  unuldiangig 
von  einem  organischen  Substrat  Während  alle  flbrigen  Fifase  Parasit«! 
oder  Humusbewohner  >iiid.  krmnen  sich  die  Flechten  auf  rein  mineralischem 
Boilen,  sellof  auf  der  (^Ijertläclie  kristallinisrlien  Gesteins  nnsioileln.  «la  ja 
die  in  ihnen  enthaltene  Alge  sie  unabhängig  macht."  Wir  hnden  sie  ..be- 
fähigt die  unürganibche  Substanz  von  (iesteinen,  z.  B.  des  Granites,  zu 
zersetzen,  um,  fihnlidl  wie  die  Wurzeln  der  höheren  Pflanzen,  diejenigen 
Mineralst«»ffe  m  ^'^■^\ innen,  welche  ilire  (•]il(>rn]i]iyHlialtii:en  Zellen,  die  AI>:en 
in  ihrem  (jewelie,  zur  Assimilation  liedüifen.  Indem  al>o  diese  l'iize  mit 
bestimmten  Algen  sich  vereinigen,  um  sicii  von  ihnen  ernähren  zu  las^en, 
gewinnen  sie  eine  Freiheit  in  der  Wahl  ihrer  Wohnorte,  die  keinem 
anderen  Pilz  zu  Gebote  steht."  Entweder  bilden  sie,  wie  die  I.^ubHechten, 
ilächcnartig  au-^irebreitete  F.!?itfcr  und  Krusten,  oder  sie  stellen,  wie  die 
Bartflechten,  vielfach  verzweigte  Siräuchcr  dar;  mit  einem  Wort,  sie  er- 
zeugen (testalten,  „wie  sie  sonst  nur  den  typisch  chlorophyllhaltigen  Pflanzen 
eigen  sind."  Es  handelt  sich,  wie  bei  diesen,  so  auch  hier  darum,  die 
grfinen  Zellen  in  ^'eeiiznoter  Wei>e  mit  dein  Licht  und  der  Lnft  in  Be- 
ziehung zu  setzen,  was  entweder  ilurrli  liiattartige  Ausbreitung  oder  durch 
vielfache  Verzweigung  des  (iewebes  zu  erreichen  ist  (J.  Sachs). 

Der  Symbiose  der  Flechten  hissen  sich  ebenso  im  Tierreich  Er- 
scheinungen zur  Seite  stellen,  welche  auf  innigem  Zusammenleben  zweier 
art verschiedener  Zellen  beruhen,  allerdings  ohne  ein  so  interei^'jantes  (»e- 
samtbiid  darzubieten,  wie  es  für  die  Flechten  einzig  in  seiner  Art  ist 
Es  handelt  sich  auch  hier  um  ein  konstantes  Zusammenleben  tierischer 
Zellen  mit  niedersten,  einzelligen  Algenarten. 

Wie  1^71  dureli  den  rnssigrhen  Botaniker  riiTNKOWSKY  auf  (Irund 
cntwicklungsgesclnclitliclier  Studien  nachgewiesen  wurde,  kduimen  luii  Kon- 
stanz im  Protoplasmakörper  gewisser  Kailiolarieiiarten  niederste,  ein- 
zellige Algen  vor,  die  sich  in  ihm  durch  Teilung  vermehren  und  von 
anderen  Forschern  schon  als  gelbe  Zellen  besdiriebmi, aber  ffir  Bildungs» 
Produkte  des  Biuliolarienkörpers  selbst  gehalten  worden  waren. 

Einige  Jahre  später  machten  mein  Bruder  und  ich  die  Entdeckung, 
daß  bei  zahlreichen  Aktlnienarten  in  der  den  Unlarm  auskleidenden 
Epithelschiclit  zahlreiche  kleine,  gellic  Zellen  (B'ig.  A)  eingel>ettet  sind, 
die  wir  auf  (Irund  ihres  iinnzen  ^'er}laltens  (Zellulosemembran.  Stärke- 
körnclien,  selbstäiuhge  \  ernielirung  durch  Teilung  (Fig.  '2\)\  A  u.  t'ber- 
leben  beim  Tode  ihres  Wirtes)  für  niederste,  einzellige  Algen  erklärten. 
Sic  haben  sich  direkt  in  die  geifieltragenden  Zylinderzellen  des  Darm- 
drfisenblattes  (Fig.  21M))  eingenistet,  SO  daß  fast  jede  einzelne  von  ihnen 
2  bis  r>  ein-^rfiüelit.  Sic  geluiren  so  sehr  zum  charakteristischen  Bestand- 
teil gewisser  Aktiuienarten,  daJi  sie  m  keinem  Individuum  vermißt  werden. 
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daü  sie  l>ei  ihrem  inassenliaften  \'orkuminen  der  hetrelTenden  Aktinienart 
ibre  spezifische,  grönliche.  gelbliche  oder  bräunliche  Färbung  verleihen. 

Ähnliche  GenossenschaftsverhSltnisse  wie  bei  den  Aktinien  wurden 
iinmiticlhnr  darauf  noch  in  vielen  anderen  Fällen  durcli  MnAxnT.  Tieddes. 
(iRAKF.  (iKZA  Kntz  etc,  narliL'ewieseii.  nämlich  liei  mehreren  Infusorien, 
bei  Hydra  viridis^,  bei  Spongilla  viridis,  bei  Medusen  und  Velellen,  bei 
Stachelhäutern,  WOrmem  und  Schnek- 
ken.  Meist  sind  hier  die  einf^enisteten 
Alcenzcllen  intensiv  chlorophylijrrnn 
gefärbt  und  dabei  noch  von  einer  viel 
fzerin^eren  Größe  als  die  gelben  Algen- 
zellen der  Radiolarien  und  Aktinien. 
Aucli  trafen  sie.  wie  bei  Hydra  viridis, 
zum  charakteristischen  I  laltitns  der  he- 
tretieiiden  Art  60  wesentlich  bei,  daö 
sie  geradezu  ein  wichtiges  Artmerk- 
mal abgeben. 

Wie  l»ei  den  Flechten  scheint  aus 
der  Symbiose  von  Tier-  und  Algen- 
zellen  ebenftüls  ein  gegenseitiger 
Nutzm  zu  erwachsen,  so  daß  man 
von  einem  i>arasitischen  N'crliältnis 
nicht  fjut  reden  kann.  Wahrschein- 
lich kommt  die  Koiilensäure,  welche 
in  dem  tierischen  Gewebe  als  Abfalls- 
Produkt  bereitet  wird,  den  Algen  zu- 
gute, während  der  Sauerstotl'.  welcher 
im  Stoffwechsel  der  Algen  entsteht, 
von  den  Tierzellen  wieder  aufge- 
nommen und  zur  Oxydation  der  als 
Nahrung  dienenden.  orü;ani>cheii  Sub- 
stanzen verwendet  wird.  Dazu  ge- 
sellen sich  vielleiclit  noch  andere  \  or- 
teile auf  beiden  Seiten.  Eingenistet  in  den  Geweben  der  Tiere,  sind  die 
Algen  den  Nachstellungen  anderer  Geschöpfe  entzogen;  sie  kennen  daher 
unter  diesen  in  jeder  I^eziehung  günstigen  Hedingimgen  rascher  wachsen  und 
sich  durch  Teilung  fortpHanzen,  als  es  ohnedem  möglich  wäre,  wofür  die  Massen- 
haftigkeit  ihres  Auftretens  in  klarer  Weise  spricht.  Die  Tiere  dagegen  beher- 
bergen in  den  Algenzellen  ein  sehr  nfltzliches  Nähnnaterial,  das  sich  durch 
Fortpflanzung  selbst  erhält:  wahrscheinlicli  entziehen  sie  den  Algen  Ober- 
schüssige  Produkte  ihrer  Assiniilatinu.  wie  Stärke  und  Zucker. 

\'on  solchen  (ici^ichtspunkten  aus  betrachtet,  l)ietet  uns  der  Haushalt 
eines  mit  Algen  zusammenlebenden  Tieres  ein  interessantes  Sdiauspiel 
dar.  In  ihrer  Symbiose  vollzieht  sich  gewissermaßen  derselbe  Krmalauf 
der  StotTe.  der  in  der  iresamten  Natur  zwischen  Tier-  und  Pflanzenreich 
statttindet,  auf  allercng.stem  Räume  zwischen  ptianzlichen  und  tierischen 
Ze1l«i,  die  durch  Symbiose  scheinbar  zu  einer  Individualität  vereinigt  sind. 

III.  Die  iiarasltisehe  Vereinlgong. 

N'on  der  Symbiose  sind  als  eine  zweite  (iruppe  solche  Verbindungen 
zweier  artungleicher  Zellen  zu  unterscheiden,  innerhalb  welcher  die  eine 
durch  die  andere  Art  in  ihren  Lebensprozessen  wesentlich  geschädigt  wird. 


Vif.  290.  Ww9l  isoUmto  BmteaMWi- 
•ellen  einor  Seeroia  iAiulii>n  iin'iis). 
Stai-k  vergrölk'rt.  Man  tiieht  in  der  links 
stehenden  DarmzAlI«  drei  gtAhe  Alffenzeilen 

in  der  ain!»'nMi  zwei  ttt«)!«'  Alircii/clltMi 
iAi  eingelK'UH.  In  <l»<r  linken  Itannzclle 
gewahrt  man  noch  dn-i  Hohlrftuine,  in 
welchen  ttraprQnglicb  auch  Algen  gelegen 
beben,  die  aber  bei  der  PrAparation  neiwm- 
gefallen  sind. 

Fig.  291.  Oelbe  Algeuellea.  mam 
der  Smzmmuid  einer  Seerose  kmwi- 

gedr&ckt.  .t  I'nL'i  tt'ilt,  A'  In  Zwcitcihnif^. 
A  Zelluloüehülle.  i  Kern,  a  Stürkckömclien. 
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beiiie  /ellenai  teil  betinden  sich  gewissermaßeü  in  einem  Kampf  miieiiiaudcr. 
Im  Gegensatz  zur  Symbiose  bezeichnen  wir  die  Verbindung  daher  als 
eine  {larasitäre,  and  wir  hegeben  uns  bei  ihrer  Betrachtung  vom  normalen 

auf  dit'>  patholofjische  (iebiet. 

in  die  (iewebe  höherer  Organismen  Icöunen  fremdartige  Zeilen,  dui  eli 
besondere  Verhältnisse  begünstigt,  eindringen,  in  ihnen  einen  geeigneten 
Boden  fUr  ihre  Vermehranj^  finden  und  durch  ihren  Einfluß  auf  die  Wirts* 
gewebe  charakteristische  Owobsformen  hervorrufen,  die  man  in  der  patlio- 
lopischen  Anatonne  Infektionsgesi-hwülste  nennt.  Diese  zeigen  je 
nacli  der  Lokalitüt,  in  der  sie  entstanden  sind,  und  Je  nach  der  fremdartigen 
Organismenart.  weldie  sie  veranlajßt  hat,  ein  durchaus  eigenartiges  (icpräge, 
aus  welchem  man  sofort  einen  Schluß  auf  den  spezifischen  Krankheitser* 
reger  machen  kann. 

Auf  die  Anwesenheit  von  Tuberkellia/illen  sind  die  ci^^L'iitniiiliclien 
Miliartuberkel  und  die  kmitchenförmigen  (ieschwülste  in  der  Haut  i)ei  Lupus 
zurQckzuftthren.  Da^  >\  i>luliti8che  Koutagium  bedingt  je  nach  den  Organen, 
in  denen  es  zur  Entwicklung  gekommen  ist,  eine  ganze  Reihe  typischer 
Geschwul>tfonnf'!i,  Kondyli>nio.  (liininiata  etc.  Die  verschiedenen  Arten  der 
Karzinome  und  Sarknmo  cndlicli  >imi  vielleicht  auch  parasitäi-en  l'rsjirungs. 
wenn  es  auch  nudi  nicht  geglückt  ist^  den  Mikroorgauisinus  nachzuweisen, 
geschweige  denn  in  Reinkultur  zu  züchten  und  zu  fiberimpfen. 

Durch  das  Zusammenleben  zweier  artverschiedener  Zellen  wird  in 
den  pathnjomsclion  (Jescliw nisten  die  gegenteilige  Ei >('1iciniin^'  wie  bei  der 
Symbiose  hervorgei  iifen.  W  iihrend  hier  die  Stotlwccli»elprozesse  der  beiden 
verbundenen  Organismen  trotz  ilirer  Verschiedenartigkeit  doch  zu  ein- 
ander passen,  so  daß  der  eine  den  andern  nicht  schadigt,  im  (legenreil 
ihm  in  vielen  Fällen  sogar  uati/.  offenbaren  Nutzen  bringt,  fibt  dort  d»  ! 
Eindringling  oder  Parasit  (inirli  seinen  Stoffwechsel  eine  bald  mehr,  bald 
weniger  intensive  Schädigung  auf  die  umgebenden  (Iewel>e  <les  Wirtes, 
ja  schließlich  auf  seinen  ganzen  Organismus  aus.  Er  wird  für  ihn  zu 
einem  Verderben  bringenden,  unter  UmstSnden  tfldlidien  (iift 

Die  Schädigung  beruht  weniger  «larauf.  daU  der  Parasit  dem  Wirts- 
gewel)e  Nahrung  entzieht,  sondern  ist  in  ifem  rmstnnd  begründet.  <hV' 
er  bei  seinem  Stoti'wechsel  organische  \  er))indungen  erzeugt,  die  sclion 
in  geringsten  Dosen  eine  ganz  erstaunliche  Giftwirkung  auf  die  Zdlen 
des  Wirtsorganismus  ausüiien.  \'on  manchen  Mikroorganismen  ist  es  ge- 
lungcn,  die  giftigen  Stofle  oder  Toxine  zu  isolieren  und  in  konzentriertem 
Zustande  d:iizn>rellen,  das  Tuberkulin,  das  tJift  des  Staphylokokkus,  des 
Diphtheriebazillus  etc.  I^s  ist  überraschend,  in  welchen  geringen  Dosen 
die  Toxine,  weldie  in  die  Reihe  der  Proteinverbindungen  gehören,  wenn 
sie  in  den  Kreislauf  <  iiio>  Tieres  gel  n  acht  werden,  die  gefährlichsten  Ver- 
giftungssymi)tome  bewirken,  hohe>  I'iclier.  Lähmungen  im  lierciche 
Nervensystems,  fettige  Entartnnpeii  dfi  Zcilrn.  namentlich  tier  Nieren- 
epithelien,  durch  welche  die  Ausscheidung  und  Eiilfernuiig  der  Toxine  aus 
dem  Blute  besorgt  wird. 

Im  Gegensatz  zur  Symbiose,  bei  welcher  man  z.  H.  die  einge- 
drungenen Altienzellen  al-  intem  iercnde  Bestandteile  der  tlewebszellen 
selbst  gehalten  iiat,  erscheinen  die  pathologisclien  (ieschwülste  als  etwa> 
dem  Organismus  Frenulartiges,  als  Störungen  seines  Noniialzustajide?. 
Auch  zeigen  sie  uns  teils  eine  direkte  Schädigung  der  Wirtszelten,  teil» 
reaktive  Erscheinungen  vom  Wirtsorganismus  zur  Abwehr  der  ihm  fremd- 
artigen Mikroben. 
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Um  ein  liei.^piel  uii/ufülireii.  so  hat  die  ARsicdcluiig  von  Tuberkel* 
bazUlen  zur  Folge,  dafi  diirdi  den  von  ihnen  ausgeübten  Reiz  die  um- 
gebenden fixen  <ie\vebs/ellen  in  Wucherung  geraten  und  ein  liii\>L>korn- 
grolje>  KiN  trlKMi  bilden,  das  aus  protoplasniatischen,  epitlieloidon  Zellen 
zufianiiaeii;3'iseut  ist.  Unter  diesen  entwickeln  sicli  auch  einzelne  liesonders 
protoplasmareiche  und  von  vielen  Kernen  erfüllte  Riesenzellen.  Teils  in 
den  Zellen,  teils  zwischen  ihnen  finden  sich  die  Bakterienkolonien.  Nach 
einiger  Zeit  lassen  die  von  den  Tuberkelbazillen  befallenen  Zellen  Ver- 
änderungrn  des  Kerns  und  Protoplasmas,  Schrumpfung  und  Zerfall  des 
ersteren,  hyaline  Degeneration  des  letzteren  erkennen,  Erscheinungen,  die 
man  als  Koagulationsnekrose  bezeichnet  hat.  Auf  den  fremdartigen  Reiz 
reagiert  dann  auch  die  weitere  l^ufgebung  der  vom  Parasiten  befallenen 
und  veränderten  (;o\\('l)>p;itfi»':  os  l^ildcii  sich  oiit/.üiidlii'he  Ersclieinimgen 
ans  unter  lieteiligung  des  angreii/euden  ( icfällMfttems;  weiiJe  Blutkörper- 
chen wandern  nach  dem  Ort  der  Schädigung  hin,  dringen  teilweise  zwischen 
die  epitheloiden  Zellen  selbst  hinein  und  infiltrieren  die  nSchste  Umgebung 
des  Tuberkels.  Indem  beim  weiteren  Fortschreiten  der  Koagulationsnekrose 
die  z(Mitralen  Partipti  aVtsferben,  kommt  es  schließlich  zur  sogenannten 
Verkäduug  tles  Tuberkels. 


Xtiteratur  su  Kapitel  XV. 

1 ;  Abdarhftldaii,  iBmil,  D(tr  Artenbegriff  und  die  ArUttkomlan»  auf  bwiogiich-tkenti' 
Sfker  (trututt€ige.    Naturwissmsthäftt.  Rundsehau.    X/X.  Jahrg.  tg04. 

2)  BereaoWBky,  rV/-  d/i'  ^  i^  -fi/ir»  rott;<int^r  bfi  drr  'I'rans/ilantation  vt-in  Hatit- 
s'.iukt'n  >ntf  'Jurr  citur  uiuiti\it  S/nziis.  /.ifgirrs  Jtritriij^r  zur  pathn/o^r,  Aiiiit.  und 
Sur  atlgrnit-inrn  Palhol>\^if.    Jfttix  /■'^QJ. 

'A)  Mmwt,  V.(  Reckerckes  exficrimmtaUs  pour  strvir  ä  l'histoirt  de  ia  vHatiti  propre  drs 
tfssus  am'mattx.    AnnaUs  ärs  seinwrs  nafurtllrs,        V.    Zoolagit  L  V.  i8H€. 

4|    Born.  O.,   Cf/rr   Erj^ihni<^it    dfr   mit   .\niphtbifnl<ir\rn  iingrstfUttH  VfrWOChSHngSVer* 

stuhf.     i  erhandL  d.  anatomtschrn  OrsciUch,  in  Haiti  /Äpj. 
5>   Drrsflb^y  Die  künst/tekf   Vrrfinigung  iebendrr  Teihtüekf  von  Amphib>fniar^>en. 

/ii/tfisbrr.  d.  Si  Jilfs.  c/-  /  '/vr //.  /*.  Tiitfr/.  Kultur.     .]ftdi:.  Sfklion.  ifCt)^. 
t»)    /Jr-rsf/dt-,  ('Orr  Irr^tu:  /i.ii/t^'sTfrsut^it'  iml  Amp/iibii-nlnr-.'i-n.  Arihiv  für  Enl-.i-kkluni^'.- 

ninhtittk,  /Id.  if<oy. 
7)    BxMidl),  Üörr  das  Xmammenlrien  voh  Tieren  und  Algen.    Herhanäl.  der  physiol. 

(feselfark.  tu  Berlin  tii8$\ 
S)    Dt'rit-'ht'^    (  (ft-r   dir  tiiorpfio!oi^'isi/ie  und  phvsioloi^ifihf  Hfdrutung  des  Chlorophylls 

h,  i  d<  n  lu  ren.   Müh  iL  (lut  der  utohg.  Station  tu  Neapel,  Hd.  //  '.  ^DaselOst 

mu  h  luisfiihrlicher  IJteraturbericht.) 
Ih    de  Bary,    '  "  •   V     F.t  schrinuni^  drr  Svmbiosf.     Straßhur  1^  t'^70. 
I'h    Friedenthal,  U&nH,  ^Vvr  rrur»  fxprnmrittrllrn  S'nihvfis   i-on  IUut\-rr;candtschiift. 

.■\>  II    f     1,1, !t    u.  /'hvi.     Phys.  Abt.    Jahr^r.  Ufoii  u.  SgOS' 
llj    T.  Oftrtaer,  Irrsufhe  und  Be^bathtungen  über  d'e  fiastaräerteugung  im  tßanim- 

reich,  ift^g. 

12)  Oeddee.  P.,  O»       n  iturr  and  fum  tiotn  of  thi-  yrllo:,-  crllt  of  the  Rudtolartons  and 

(\>t-/r-iit>  rtitrs.     l'i  iDiiiingi  üj  Royal  .Society  of  Edinburgh  iHHi. 

13)  Gesa  Enti,  Cb^r  dir  .Vatur  der  »ChhröpkylthSrpereheti^  niederer  Tiere.  Biolog. 

/..ntralb/.,  lfd.  l  u.  Jl.    i88j.  i88s. 
I  I)    Chraff,  Miitwi^rnphir  drr   Turbrltitrirn.     fj-ipziff  fS/f^. 
1.'»'     Hamburgfer,  Franz,  n/n:;  ;nui  .issiniihu'i         l'  i>f<>J- 

10)    Kertwig  Oakar,  u.  Bichard  Kertwiy,         Mi i nun  anatommh  und  hisMognt  h 

etc.  untersueht.    tSjg.    Die  gelben  Zelten  im  KSrpet  der  Aktinien.    Seite  39. 
17l     Hertwijf,  Oskar,    D/r   .\\ntbiosr  odrr  dai   (_iruossrmch.rf'!;',-f^.-n  :'ii!    lirrrruhr.  iSSj. 
IM)     Drr^rUtr,  /jt-it'  und  Stmtf ra^rit  drr  /liolo^ir.    Ifrf't  J.    pKifttmintion  odrr  lipii^riusr. 

iSq4.     Sritr  f>j.     Dir  Ersthrtnungrn  drr  vri^rtatnrn  Affinität. 
19)    JOMt,  iransplantatiotuver suche  an  Lumbrictden,    Morphologie  und  Physiologie  der 

Tramplantatiown.    Arthiv  f.  Entwicktungs$nechanik,  Bd.  V.  /Ä97. 
20}  ^inr^ir*-  Ute  Transfusion  des  Blutes,    l^'psig  19?^. 


Digitized  by  Google 


398 


KQnfzehntes  K«pit«l. 


21)  MlSw.  MopeM.  iMkerehn  exfiirimaU«te$  sur  to  pnJuftitm  artifieMle  des  M  itu 

movrn  t/r  f'i  ti  umplantatton  du  periotte  et€,  Journal  de  ta  fkysMcgie  df  l'komme 

(t  drs  anttiuiu  x.     /.  //.  /«V^y. 

22)  !h  I  \t-lbf,  Rrchti  '  ['rrimrnlaUs  fitr  Irs  f^rrfffs  ossrnsrs.    EbrnJit  /.///.  iH6i>. 
Ja.  Mich—Hl  «.  C.  OppMÜiaim*r,  Üb*r  Immunität  grgrn  Eiwi/ikffrper.  Anh^ 

f.  An«t»mi*  ir.  Pkyuoloirie  {Fhys.  .4bt.),  Supp/M.  igt^2. 
21 1    Nuttall,  />/ih.J  inimtinily  and  blood  tflationshtp.    London  1904. 

25j    Poa&k,  Exptrimenlello  ßntrügt  lur  Lehre  von  der  IramJusioH  etc.    l'irshout  Arth., 
ftd.  LXIL 

{TramplantutiOH).  Handbmh  der  aitgemrinrn  i'athoio^it-  dti  hrtuiitu/s  am:  Drutschr 
l'hiruii^i,  iSJij. 

28)  Maohg,  JbUm»  l'mriesun/im  über  ffioHtmf^ytiohgte^    Seite  421—470.  iHHi. 

29)  MolUBlIt,  Adoiii  Über  OsteoptmtOt  in  klinischer   und  experimenteUer  Heziehuvg. 

Arhfit-n  <iii\  ,if>  ilurtiti;.  K'itnk  drr  Köntgl.  l'm'.mit'i!  fteriin. 

30)  flohwWUiniMr,   Untersuchungen  über  den  flechtenthallus  etc.    Sögvlis  Peiträgc  lur 

vnsanuekmfU.  Botanik.    i86o.  t86».  tS6/t. 
'.']  \    Stahl,  nriträfTf  zur  Ent'.i-ük/ungsx'esch/thte  d^r  Flrckten.    Ilfft  2.    Leipzig;  i-^'/. 
■        Trembiey,  Mrmo/'res  pour  sm-ir  ä  1' histoirc  d' u>:  ^cnrc  de  Polypes  d'eau  i//>;<iv.  1744, 
33)    TSellttagr,  S.,    Cber     7'ransp/nntation    um    Pßanunkiirpfr.      t'ntersuchungen  tUT 

Physiologie  und  Pathologie  {ans/Ohritciiet  Litern tur-.-erieichnisS,    Tübingen  i8pz. 
34>   WclMii*  Ctoeqft  IVmisplaniatiomvenuehe  mtt  llvdra,   Archiv  /-  mtäroskop.  Anat.» 

Bd.  XLV.  189s. 


.^  .d  by  Google 


SECHZEHNTES  KAPITEL. 
Mittel  and  Wege  des  Yerk^TS  der  Zellen  im  OrsaiiisBius. 


Als  Teile  eines  Orfianismus  steheji  alle  Zellen  iti  Hoziehung  zu- 
einander und  müssen  in  dieser  oder  jener  Weise  Wirkunjjen  aufeinander 
auszuüben  imstande  sein;  nicht  minder  sind  sie  vom  Gesamtorganismus  ab- 
hftngig^  wie  sie  selbst  auch  wied^  in  geringerem  oder  höherem  Grade  seinen 
Gesamtzustand  mit  bedingen.  In  die  Mittel  und  Weg(\  auf  denen  im  Ge- 
samforf::anisnui>  die  Zellen  in  Verkehr  miteinander  treten,  ciiiün  ungefähren 
Einblick  zu  gewinnen,  ist  die  Aufgabe  des  sechzehnten  Kapitels. 

Daß  zurzeit  auf  dem  Gebiet  unsere  Kenntnisse  noeh  recht  ober- 
flächliche sind,  sei  gleich  hervorgehoben.  Vielleicht  ^bt  die  folgende  Dar- 
ptpüuntr  yn  f"n_M'1ien deren  Untersuchungen  eine  Anreirnnir.  F.>  werden 
hier  vier  W  ege  unterschiedeo,  auf  denen  die  Zellen  des  Organismus  in 
Verkehr  miteinander  treten: 

I.  Gegenseitige  Beeinflussung  der  Zellen  durch  unmittelbaren  Kontakt 
ihrer  Oberttärlien. 

II.  \'erbinduiigen  der  einzelnen  Zellen  untereinander  durch  Proto- 
plasmafäden. 

IIL  Verbindungen  der  Zellen  dureh  Nervenfibrülen. 

IV.  Verkehr  der  Zellen  durch  die  im  Organismus  zirkulierenden  SAfIte. 

I.  Gegenseitige  Beeinflnssun^r  der  Zellen  durdi  unmittelbaren  Kontakt 

ihrer  Oberflichen. 

Si)lanj;e  die  Zellen  nicht  von  Membranen  umgeben  sind,  wird  eine 
dichte;  Aneinanderlajienin'r  der  Hindei: flii  liti  n  ihrer  Protoplasmakörper 
i^hun  hinreichen,  dali  >'n-\\  Itci/.e  von  dem  einen  auf  den  anderen  unmittel- 
bar fortpflanzen.  Es  i»t  daher  denkbar,  daß  bei  den  Tieren  am  Anfang 
ihrer  Embryonalentwieklung,  wo  die  nadrten  Zellen,  zu  den  Ketmbiattem 
zusaniinengefügt,  sich  unmittelbar  berühren,  allein  auf  diesem  Wege  eine 
lieeinHussung  stattfindet.  Doch  wird  neuerdings  auch  das  Vorkommen  von 
Protoplasmabrücken  beschrieben  (siehe  S.  405). 

Dureh  bloflen  Kontakt  der  Zellen  können  vielleicht  auch  im  ent> 
wickelten  Organismus,  wie  zum  Beispiel  innerhalb  mancher  Epithelarten 
f  Miinnierepitbel,  Epithel  des  Darmkanales  etc.)  Beizübertragnngen  statt- 
tiudeu. 

Es  genügt,  auf  diese  MögUchkciteo  aufmerksam  gemacht  zu  haben, 
da  genauere  Kenntnisse  hierüber  zurzeit  noch  fehlen. 
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II.    Verbindnogen  der  einzelnen  Zellen  durch  Prutoplosiuafädeo. 

(loteizelluhubrücken.) 


Auf  (iriind  versclüedener  Beobachtungen  halten  einige  Botaniker  und 
Tierphysiologen  <!i'-  Hvpothosc  aiif'T  «eilt,  ihi;  wahrschdnh'eh  alle  einzelnen 
Zeilen  eines  viel/elli;^«»  ÜrgauiMuns  Uurcli  Iciue  Fäden  untereinander  in 
direktem  Zusammenhang  stehen.  Sie  sprechen  sich  schon  vom  physiolo- 
gischen Standpunkt  aus  gegen  das  Wort  Zellenstaat  aus,  mit  welchem  man 
so  linnfig  den  pflanzlichen  und  tierischen  Körper  bezeichnet  findet,  und 
erklären  ihn  für  einen  einheitlichen,  mächtigen  Protoplnsmakörper,  in 
welchen  von  Strecke  zu  Strecke  Kerne  als  Mittelpunkte  des  Stotf-  und 
Kraftwechsels  (Synergiden  von  Sachs)  eingebettet  und  Membrana  und 
Zwischensubstanzen  zu  teihvcisci  Sonderung,  zur  Stütze  und  zu  an- 
deren Zwecken  eingelagert  sind.   Nach  J.  Sachs  und  Russow  ist  „die 


Fi  '  '"  '  Lobende  ZsUe  von  VoItox  anrets!?  von  oben  g-esehen,  mit 
ftlnf  Plasmaverbindang-en.  J'>  Zwei  Zellen  Ton  VoItox  aareua,  welche  ikre 
Geißeln  dvreh  die  HtUlamelle  UndnrchMndMl,  im  ULngwBchnitt;  hoide  ZelU'ii 
tiind  darch  eine  vom  Schnitte  getroffene  PlMinAverlnndung  verknöpft  >tacli  Akthck 
Meyer.  <  Volvouelle,  v  Verbindungiffaden.  m  Merobiwi.  g  Oeißel. 

multisellulfire  Pflanze  von  der  unizellulären  nur  dadurch  verschieden,  daß 

in  ersterer  (la>  Protopla.sm;i  von  zahlreichen,  sieh-  oder  jritternrtig  durch- 
brochenen Plattet!  durchsetzt  wird,  während  bei  letzterer  das  Protoplasma 
ungekammert  bleibt*'. 

In  der  von  Sachs  gegebenen  Fassung  ist  die  Lehre  von  dem  kon- 
tinuierlichen Zusammenhang  aller  Protoplasmateile  eines  vielzelligen  Orga- 
nismus ohne  Frage  nicht  haltliar:  sie  i>r  den  Tatsaelien  nicht  ent.-prerhcnfl. 
Denn  in  sich  abgeschlossene,  isolierte  Zellen  gibt  es  unfehlbar  bei  Ptlauzen 
sowohl,  wie  bei  Tieren.  Bei  ersteren  sind  die  Schliefizellen  der  Atem- 
spaltfm,  bei  letzteren  die  I.vmphkOrperclien,  Blutzellen,  manche  Knorpel* 
Zellen.  (|uergestreifte  Muskelpiiniitivhnndel  etc.  zu  nennen.  Von  solchen 
Frdlen  abjjesehon.  sind  allerdings  l^rotojilasmaverbindungen  zwischen  be- 
nachbarten Zellen  sehr  häufig  nachweisbar,  und  es  ist  wohl  auch  zu  er- 
warten, daß  die  Nachweise  derartiger  Verbindungen  sich  noch  erheblich 
mehren  werden,  je  mehr  man  anf  den  wichtigen  Gegenstand  achtet  und 
eigene  Methoden  zu  «ietn  Zwecke  ausldldet.  Von  den  I'enhaclitungen, 
welche  über  die  Verbreitung  von  Protoplasmaverbindungen  zwischen  pHanz- 
Hchen  und  tierischen  Zellen  vorliegen,  seien  einige  Beispiele  hier  zu> 
sammengestellt: 


z.  Hiatologiscbe  Befunde. 


A 


B 
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1.  In  einer  sehr  typisclien  und  regelmäßigen  \(m  hiiidunf?  unter- 
einaiuler  stehen  die  Zollen  im  Ktirper  der  verschiedenen  Volvoxarten, 
jener  niederen  Algengattung,  welche  eine  so  große  Ähnlichkeit  mit  dem 
Keimblasenstadiuiii  in  der  Entwicklung  der  Tiere  zei^.    Bei  Volvox 


FiR.  293.  Fig.  2S>4. 


Flg.  203.    Spore  ans  einer  jungen,  noch  nicht  »luigeBohlftpften  Kng el  rt» 
Volvox  »uns,  mit  den  Nachbenellen  durch  riaunoCftden  verbunden.  Nach  Akthvr 

-Mkykr. 

Fi^-  Eiuaelne«  Zellenindividuum  der  tropmaohen  Hemieph&re  Ton 

VoItox  globator,  von  oben  gesellen.  Nach  Arthi  k  Meyer.  c  Kontraktile  Vakuolen. 
c'A  Chruinatophor.  P  l'jrrenoid.  m  Die  Iliillaiiielle.  ^  (iallerte  der  Membran,  s/  Spore. 
jf  Oeiliel.  V  Verblndui^pifiiden. 

aureus  (Fig.  202  A  und  B)  ist  jede  einzelne  in  der  trophischen  Hälfte  der 

Blasenobertiäche  gelegene  Zelle  in  eine  dicke,  weiche  (Jallcrte  eingehüllt, 
mit  2  langen  (ieiüeln  ausgerüstet  nnd  mit  r>  oder  H  Nachharzellon  durch 
je  einen  langen,  feinen  Protoplasniafadeu  verbunden.   In  der  generativen 


Fig.  295.  Bell«  mm  daat  Bndoaperm 

▼on  Chamaerope  excelea  ans  der  Peri- 
pherie des  Endoeperms.  Narh  A.  Mavkk. 
Die  Zellen  wiinlen  »'iM  mit  Kalilnu};)>,  dann 
mit  SchwefelHAure  (14-3  Wasser)  hierauf  mit 
Jo4}odkfdiam  II  inid  wieder  mit  Srhwefel- 
wliire  d-r'')  ►*flii<'l'iliili  mit  Mt'tliylvinlctt 
iwbandelt  So  wunl<>n  die  Kanilie  deutlich 
gelirbt,  in  denen  die  Plasmaverbindiingen 
verliefen.  (SOOlach  veirpnOßert. 


Flg.  296. 


I  i^'    J'M'h    Homhautkörperchen.  durch  Protoplasmafäden  eq  einem  Nets 
verbunden,  ans  einem  Fl&chenBchnitt  einer  vergoldeten  Hornhaut  vom  Kalbsange. 

Hälfte  smd  die  \'erliindungsfäden  zahlreicher  fFi'_'.  2'.'."»):  namentlich  werden 
die  hier  entstehenden  großen  Sporen  durcli  ßündel  von  3  bis  fi  Fäden 
mit  den  einzelnen  Zellen  ihrer  Umgebung  in  Zusammenhang  getroffen; 

0.  Herttric,  AllsoNwiae  Bioliyie.  2.  Aofl.  26 
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die  Verbindungen  bleiben  sogar  nocii  einige  Zeit  erlialten,  wenn  die  :S|)ure 
schon  in  2.  4  ond  mehr  TeilstQcke  zerfallen  ist  Bei  Volvox  globator  ist 

das  \'erhältnis  ein  etwas  anderes  (Flg.  294).  Die  einzelnen  Zellen  senden 

einander  ö  bis  7  dirko  Anne  entj^egen,  welche  aber  an  den  Stellen,  wo 
sie  sirh  tretlen.  voneinamier  (IuitIi  eine  feine  Meniluan  (///»  «zotronnt  wer- 
den, von  welcher  der  (iallertniantel  (^)  der  einzelnen  Zellen  noch  beson- 
ders umhQllt  ist.  Die  Membran  verhllt  sich  ahnlich  wie  die  SchlieSbaut 
zwischen  den  aneinander  grenzenden  Tiii>feln  zweier  I*rianzenzellen.  Sie 
wird  von  2  bis  :\  feinen  Poren  durrhspt/.r.  (hircli  wclclic  sehr  zarte  Ver- 
bindun^fAdchen  von  einem  Protoidasniaann  zum  andern  liinübcrzitdien. 

2.  8eit  der  Entdeckung  von  Tangl  (1879^,  daii  im  Eiidot>iierm  der 
Phanerogunen  (Fig.  295)  die  Zellen  durch  Protoplasmafidehen  verbunden 
sindf  ist  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker  auf  die  Frage  nach  dem  Zn- 
sainmenhanL'  der  Zellen  untereinander  hinj^elenkt  word<'n.  Hrssow.  (Iar- 
DKNKK,  HiCKS.  HiLLHoi'SK.  KiKXiTZ.  (iEHLoFF  uud  andere  halten  an  den 
verschiedensten  pHauzlichen  Objekten  den  Nachweis  geführt,  dali  in  der 
Zellnlosemembran  feinste  Poren  vorkommen,  durch  welche  sehr  schwer 
sichtliar  /u  machende  ProtoplasniafädrlKMi  hindurclitreten  und  den  proto- 
plasmati>(  hen  Inhalt  einer  Zelle  mit  dem  ihres  Nachbarn  verbinden.  Am 
leichtesten  bind  solche  Verbindungen  an  den  Sieb  röhren  zu  erkennen, 
langen,  aufeinander  folgenden  Schläuchen,  die  durch  quere  Scheidewände, 
die  Siebj^tten,  getrennt  sind.  Jede  Platte  ist  wie  ein  Sieb  von  zahl- 
reichen Poren  durchsetzt,  durch  welche  die  Prot()plasmaköri)er  der  an- 
einander grenzenden  Schläuche  kontinuierlirli  ineinand(M-  ül>ergehen. 

Verbin<lungen  scheinen  ferner  über- 
all an  solchen  Stellen  vorhanden  zu  sein, 
an  denen  die  Zellwände  T  ü  i»  f  e  1  besitzen. 
Doch  ist  gewöhnlich  der  Nachweis  mit 
groUen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  nur 
mit  stiukster  \ergrößerung  zu  führen. 

'^'^IP^'^W^^^^K^W^  '  besten  fertigt  man  feine  Schnitte 

)  a;  '^■'ß  'C  t.  an.  bedeckt  sie  mit  einem  Troj)fen  Schwefel- 

säure, wäscht  nach  einigen  Sekunden  den 
Schnitt  in  de-rilliertem  Wasser  aus  und 
färbt  ihn  daraut  mit  einem  demisch  von 
Pikrinsäure  und  Anilinblau  m  dOprozen- 
tigem  Alkohol.  Die  Plasmakörper,  welche 
sich  infolge  der  Kinwirkuiii:  der  Schwefel- 
säure von  der  ge(|U()Ilenen  Zellwand  zurück- 
gezogen haben,  sind  dunkelblau  gefärbt, 
ebenso  feine  Fortsitze,  die  zu  ilen 
l'npfeln  gehen,  durch  die  dfinne  Schließ- 
lianf  liiiidtii chtreton  und  sich  mit  ent- 
äpi  echenden  i^'ortsätzen  der  Nachbarzeilen 
verbinden.  Die  ganze  Struktur  ist  aufier- 
ordentlich  zart  Daher  zeigen,  w  ie  Stras- 
Hi  iKiEU  bemerkt.  ..un>  nicht  alle  Pla-^ma- 
korjier  iliie  gegenseitige  Verbindung 
gleichzeitig,  vielmehr  nur  diejenigen,  die  bei  Ausführung  des  Schnittes  iu 
keiner  Weise  gelitten  hatten,  und  die  rasch  durch  die  Schwefelsäure 
fixiert  wurden.  Die  lädierten,  respektive  die  nicht  rasch  genug  fixierteB 
Zellen  haben  ihre  Fortsätze  eingezogen**. 


Vif^.  2'.)7.  Eine  Zelle  aus  der 
Amt  MiBtel  (Vieovm  alb.) 

nach  ents|>mli«"iult'r  Hiirtiint.'  uiui 
Fiirliiin;.'  (i<'r  rn>to|»lastt'ii  und  (^iu»l- 
Inne  (l«'r  Wniuli-  (wi.  I>ie  SrliliflU 
hJluteu)  derTüpf«-!  m»)  I'laMiiodeMuen 
durchietzt,  ck  Chl(tn>i»htstt'i), »  Zellkern. 
Tergr.  lUUO.  Auh  s^tbasburoer. 
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Ein  besonders  geei^etes  Objekt  zum  Studium  der  Plasmaverbindungen 

liel  Prianzen  scIuMiit  die  Mistel  zu  sein  (Fij^.  207).  Bei  ihr  hat  sich  fest- 
stellen lassen,  «lali  sänitlielie  Ichendo  Zell«  ii  durch  zahlreiche  feine  Fäden 
miteinander  vereinigt  sind  und  daü  dabei  keine  (iewcbsart  ein  System 
fOr  sich  bildet.  Bei  langgestreckten  Zellen  finden  sich  die  meisten 
Verbindungen  an  den  Querwänden.  Nach  Messun^^en  und  Zählungen,  welche 
Kuhla  vorfienonimon  hat,  besitzt  eine  Markstnilil/clle.  die  4(K1(V  J  « 
>Van«ltläche  im  (iesanaumfang  hat,  ca.  4(H)  Plasma  Verbindungen,  während 
eine  Krsatzfoser  mit  5750  Gesamtunifang  ungefälir  7(K)  Plasmaverbindungen 
nach  allen  Seiten  aussendet. 

Im  tierischen  Körper 
sind  \'ei  biiHluujzcn  der  Zellen 
untereinander  schon  seit  langer 
Zeit  bekannt  Am  leichtesten 
sind  sie  in  manchen  Formen  der 
Pimlesuli-tauz  niirlizuweison.  Die 
Sternförmigen  Zellen  im 
Gallertgewebe  sind  durch  zahl- 
reiche, fein  verzweigte  Ausläufer 
in  einer  noch  reichlicheren  Weise 
untereinander  in  Zusammenhang 
gesetzt  als  die  Zellen  einer  \  ol- 
voxkugel.  Von  faserigen  Binde> 
Substanzen  liefert  uns  die  Horn- 
haut (Fig.  2l>i;i  ein  sehr  be- 
weisendes Präparat,  wie  die  in 
den  Saftlflcken  eingeschlossenen 
Homhautkörperchen  sich  durch 
sehr  zahlreiche  Protoplasniafäd- 
(•hen  zu  einer  Art  Netzwerk 
verbinden.  Im  Zahnbein  hängen 
die  Elfenbeinzellen  durch  ihre 
aufs  feinste  verzweigten  Zahn- 
beinfa^^crn.  ini  Knochen  die 
Knochen kürperchen  durch  ihre 
Ausläufer  zusammen,  während 
im  Knorpel  die  Elemente  aller- 
dings für  gewöhnlich  für  sich 
isoliert  zu  sein  scheinen,  wenn 
man  \um  Knorpel  der  Schädelkapsel  der  Cephalopüden  (Fig.  298) 
und  einigen  anderen  Ausnahmen  absieht. 

(Iröliere  Schwierigkeiten  bereitet  der  Nachweis  der  Zellverbindungen 
bei  den  Epithelien.  Doch  hat  auch  hier  die  Lehre  von  den  Zell  brücken 
allni<ählich  einen  festeren  Hoden  gctalit.  seitdem  Hizzozero  und  andere 
nachgewiesen  haben,  daü  die  von  Max  Sc-iiuj.tze  zuerst  beschriebenen 
Stacheln  uml  Riffe  der  Zellen  des  Rete  Malpighi  nicht  wie  die  Zälme 
einer  Knochennaht  ineinander  greifen,  sondern  Fäden  sind,  die  sich  zwischen 
benachl)arten  Zellen  allseitiir  ausspannen  und  kleine,  mit  Lvn»phe  erfüllte, 
interzelluläre  Spalten  überbrücken.  Man  kann  daher  jetzt  die  unter  dem 
Stratum  comeum  der  Oberhaut  gelegene  weiche  Schidit  als  ein  einziges, 
der  Lederhaut  aufgelagertes  Netzwerk  von  Zellen  l»etrachten,  welches  den 
Körpei-  überzieht.  Das  Netzwerk  (Fig.  '2W)  setzt  sich  aus  kleinen,  teils 
zylindriacheu,  teils  polygonalen,  teils  abgeplatteten  Protoplasmaklümpelien 

26* 
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mit  ihren  Kernen  /.iisanuncn,  welche  auf  »ler  einen  Seite  duroh  feine,  dem 
Lyniphsysteni  hinzu  zu  rechnende  InterzeUuhirspalten  voneinan<Ier  ^'csondert, 
auf  der  andern  Seite  aher  auch  wieder  (hirch  zahlreiche  feine,  durch  die 
Lücken  ausf,'<'>|»annfe  Fäden  (InterzeUularlirncken)  zu  einem  zu>animen- 
gesetzten  System  verhunden  werden. 

Von  verschiedenen  Forschern  (Neyt.  Koixissow.  Cohn.  (iARTEN, 
Carlier)  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  einen  Zusammenhang  der 
Zellen  auch  für  andere  Formen  des  Epithels  mittelst  hesonilorer  Präpa- 
rations- untl  Färhcmethoden  nachzuweisen.  Nach  Cohn.  (Jartex.  Carlier 
sollen  sich  die  Zylinderzellen  des  Magens  und  Darnikanals  an  ihren 
Seitenwän«len  durch  zahlreiche  (|uere  Fädchen  verl»inden.  Kolossow  l>e- 
schreibt  Interzellularhrücken  von  den  einfachen  IMattenepitlielien  der 
serösen  Häute.  Neyt  von  der  einfachen  Zellschicht  der  r)E.scEMET- 
schen  Membran. 

Zellenverbindungen  werden  drittens  auch  in  der  (iruppe  der  Mu.vkel- 
gewebe  angetroffen.  Schon  zur  Zeit  Schwanns  hat  man  »las  einzelne 
Muskelprimitivbündel  eine  Zellfusi«)n  genannt.  Es  ist.  wie  wir 
jetzt  besser  sagen,  ein  Syncytium,  zusammengesetzt  aus  vielen  Hunderten 


V\u.  il(N).    MnakvlAtur  eines  DarmdrllieaBohlanchs  ▼on  Porcellio  Bcab«r. 

Nach  Wkhkk. 

von  Zellen,  welche  als  sogenannte  Muskelkörperchen  üi)erall  in  der  kon- 
traktilen Substanz  vj'rteilt  und  wahrscheinlich  untereinander  durch  feine 
Protoplasmafädchen  vereint  sind.  Eigenartige  netzförmige  Verbindungen 
quergestreifter,  sich  verästelnder  Muskelzellen  (Fig.  .-JIK»)  findt'n  sich 
in  der  Darmwand  «ler  Insekten  und  im  Herz  der  Wirbeltiere. 

In  unserer  Aufzählung  sind  viertens  auch  «lie  Eizellen  nicht  zu 
vergessen  (Fig.  ;J01).  Nach  den  rnter>u(liungen  von  Paladino  und 
Hetzus  hänt^en  sie  während  ihrer  Entwicklung'  im  P'.ier.stock.  ähnlich  wie 
die  SjK»ren  einer  Volvoxkugel  mit  den  benachbarten  Zellen,  so  hier  mit 
«len  Follikelzellen  zusammen.  Letztere  veriäniiern  sich  in  zarte  Proto- 
pla>niafort>ätze.  wehlie  in  die  Porenkanälchen  der  Zona  pelluciila  ein- 
dringen und  in  den  Dotter  des  Eies  übergehen. 

Die  bisher  bcM-hriebenen  Zu.simmenliän^'e  tinden  zwischen  den  zu- 
sammengehönj:en  Elementen  einer  (iewel)sgruppe  entweder  des  Hin<le- 
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gewebes  oder  des  Epithels  oder  des  Muskelgewebes  statt.  Indessen  werden 
von  einigen  Forschern,  wie  von  Letbig  und  namentlich  in  jflngster  Z^t 
von  S(<HrRBROf  Befunde  mitgeteilt,  nach  welchen  an  diesen  und  jenen 
Kör|»er>tellen  verschiedener  Tioro  auch  direkte  i)rotoi»lasinatische  Ver- 
bindungen zwischen  Zellen  verscincdener  (jewebsfornien.  zwischen  Epithel- 
und  Bindegewehszellen,  zwischen  Endothel-  und  glatten  Muskelfasern  oder 
diesen  und  Bindegewebszellen  vor^ 
kommen  sollen.  In  seinen  neue» 
sten  ..Untersuchungen  über  Zellen- 
verbinilungen"  betrachtetScH  u  bero 
(1903)  es  als  erwiesen,  daß  in  der 
Haut  vom  Axolotl  Zellen  der  Epider- 
mis und  liindegewcliszellen  der 
Lederhaut  durch  ein/.ehie  feine 
Protoplasmafadchen  untereinander 
zusammenhangen. 

Zum  Schluß  der  Zusammon- 
stolliing  sei  noch  erwähnt,  daß 
neuerdings  Hammah  auch  den 
Nadiweis  zu  fflhren  sucht,  daB 
zwischen  den  Furchungszellen  der 
Eier  von  Echiniis  miliaris  an  den 
nadi  außen  gerichteten  Flächen 
primäre  Zusammenhänge  bestehen. 

Inwieweit  in  einem  Teil  der 
hier  rrfcinTton  Angaben  der  Sach- 
verhalt riditiu  <l:im<'stellt  ist.  läßt  sich  zurzeit  noch  niclif  üliorsphen.  .leden- 
falls  sind  für  manche  Verhältnisse  noch  genauere  Darstellungen  und  He- 
stätigungen  von  anderer  Seite  abzuwarten.  Denn  die  Frage  des  Zu- 
sammenhanges der  Zellen  im  tierischen  K<)rper  ist  vielfach  sehr  schwierig 
zu  entscheiden:  sie  ist  indessen  eine  so  wichtige,  daß  nur  gewünscht 
werden  kann,  es  möchten  sich  die  besonders  auf  sie  gerichteten  Detail- 
untersucbungen  vennehren  und  die  zum  Ziel  führenden  Method«!  noch 
vervollkommnet  werden. 

a.  Die  physiologische  Bedeutung. 

Heizleitung  un<l  Stoff t ransjjort  tlurch  Protopla.-inaverbindungen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Plasmaverbindungen 
zwisdien  den  Zellen  kann  eine  doppelte  sein.  Einmal  haben  wir  in  ihnen 

Bahnen  zu  erVdickcn.  auf  denen  Reize  von  einer  Zelle  auf  die  andere 
übertragen  werden.  Zweitens  kdnnen  sie  auch  zum  Transport  von  Stoffen 
dienen. 

Im  Vergleich  zur  Nervenleitung  wird  wahrscheinlich  die  Übertragung 

durch  Protoplasma  fällen  eine  viel  weniger  rasclic  und  intensive,  aber  dalllr 
vielleicht  eine  nielir  kontinuierliclie  und  duicli  ihre  Daner  eine  wirksamere 
sein.  Wenn  man  die  Leistungen  eines  Telephons  berücksichtigt,  und  über- 
legt, wie  durch  einen  einfachen  Metalldraht  auf  große  Entfernungen  hin 
Sätze  und  komplizierte  Melodien  mitgeteilt  werden  können,  dann  wird  man 
auch  die  ^löglichkeit  nicht  in  Abrede  stellen  können,  daß  <lurch  einen 
feinen  Faden  des  viel  bölior  (>ri:anisierten  Proti»]»lasina>  komplizierte  Zu- 
stände eines  Plasmakörjiera  .-^ich  anderen  mitteilen  können. 

Mit  HOlfe  des  Versuchs  wird  es  möglich  sein,  hie  und  da  in  das 
Wesen  der  Reizflbertragung  durch  ProtopksmabrQcken  tiefere  Einblicke 


4CHj  Sin'lizfhutes  Kapitel.  * 

ZU  gewinnen^  wie  durch  das  folgende,  von  Pfeffer  ausgefOhrte  Expe- 
riment. Schon  im  ersten  llauptteil  (Seite  25r>)  wurde  mitizcteilr.  daÜ  (ias 
Protoplasma  oiner  PHanzenzclle  nur  unter  I'inriuli  de.s  Kerns  be- 

fäiiifit  ist.  eine  Zellulosemembran  auszusrlicidt  ii.  Wird  ein  dnn*h  Plasnjoly.se 
von  der  ZelUiaut  abgelöster  Plasmakörper  durcU  äußere  Eingriffe  in  einen 
kernbaltigen  und  einen  kernfreien  Teil  zerlegt,  so  nmgifot  sich  nur  der 
erstere  bei  voll.'^tändiger  Trennung  mit  einer  neuen  Membran.  Dagegen 
ppheidet  auch  der  kcrnfroie  Teil  Zellulose  ab,  wenn  er  auch 
nur  durch  einen  allerfein.sten  IVotoplasmafadeu  mit  dem 
kernhaltigen  Stück  zusammenhängt. 

Es  IftBt  sich  der  Versuch  noch  in  anderer  Weise  modifizieren. 
Pfeffer  hat  Zellen  cine.s  Moosprotonema  etc.  derart  i)raparicrt.  diiH  eino 
völlif?  isolierte,  kernfreie  Protoplasmaniasse  der  einen  Zelle  tiurch  feine,  die 
Zelhvand  durctisetzende  Fäden  mit  dem  kernführenden  Inhalt  der  l^^'achbar- 
zelle  in  Verbindung  blieb.  In  diesem  Falle  bildele  sieh  um  das  kemfreie 
Stück  eine  Membran  aus.  Sie  trat  aber  nicht  auf,  wenn  in  der  Nachbar- 
zelle  die  trennende  Querwan<l  ebenfalls  nur  mit  isoliertem,  kern- 
freiem  Protoplasma  in  Verbindung  stand.  Damit  ist  erwiesen,  daß  der 
zur  Hautbildung  erforderliche  Kei/.  auch  durch  die  feinen,  die  Scheide- 
wand zweier  Zellen  durchdringenden  Verbindungsfäden  abermittelt  werden 
kann. 

Es  steht  nichts  im  Wege,  Älinlidips  auch  für  die  Cbermittel uni? 
anderer  funktioneller  Znstäinle  anzunehmen.  Aufgaite  hierauf  ge- 
richteter Beobachtungen  und  Experimente  wird  es  sein,  das  zurzeit  noch 
sehr  spftrliche  Tatsachenmaterial  zu  vervollstftndigen. 

Außer  der  Reizleitung  haben  die  Protoplasmaverbindungen  zwischen 
benachbarten  Zellen  in  vielen  Fällen  der  Stoffwatuleruntr  m  dicii'^ti  Hei 
den  Ptianzen  können  wahrs<;lieinlich  durch  sie  kleinste  Starliükürnclien  und 
Fettröpfchen  etc.  direkt  von  Zelle  zu  Zelle  transportiert  werden,  wie 
Klbjhs,  Russow.  Pfurtscheller  und  andere  Botaniker  annehmen. 
Auch  das  Protoplasma  selbst  könnte  auf  diesem  Wege  von  einer  in  die 
andere  Zelle  überwandem.  Hieraus  würde  sich  erklären,  daß  im  Herbst 
beim  Absterben  der  Blätter  die  Zellen  mit  Ausnahme  der  Schließzellea 
ihren  Inhalt  verlieren  (Kienitz,  Meyer).  Barfurth  gibt  an,  den  Trans- 
port feiner  Kömchen  aus  einer  Zelle  in  die  andere  auf  der  Bahn  proto- 
plasmatischer  Verbindungsfädeii  direkt  an  den  lebenden  Zellen  des  Zwiebel» 
häutchens  beobachtet  zu  halten. 

In  der  tierischen  Literatur  tinden  sich  nur  einzelne  zerstreute  Be- 
merkungen Qber  das  vorlie^nde  Thema.  VhKio  hat  den  Nachweis  zu 
ftthren  graucht,  daß  die  interstitiellen  Zellen  des  Hodens  vom  Kater  un<l 
von  anderen  Säugetieren  Fett  in  sich  auf<|teichern  tmd  es  zu  gewisser  Zeit 
durch  Röhrchen  in  der  Tiiiii<a  propria  dei  Sanieiikanälchen  an  die  Fuß- 
platten der  Sertolischen  Zellen  abgeben,  von  welchen  es  dann  weiter  als 
Nährmaterial  den  Samenzellen  Übermittelt  wird.  Die  ZettbrOcken,  welche 
zwischen  Ei  i  1  Follikelepithel  nachgewi^n  worden  sind,  werden  eben- 
es von  vielen  Forschern  fQr  Ernfthrungswege  gehalten. 

III.    VerbinduBgen  der  Zellen  durch  Nerveafibrillea. 

Bei  den  Tieren  ist  außer  der  Protoplasmaverbindung  und  wahr- 
scheinlich nnf  ("irun«llaL'e  dcr^clbon  noch  eine  zweite  höhere  Form  des 
Zu.sanimenhangs  zwischen  den  Elenicniarteilcn  in  der  Nervenverbindung 
entstanden.    Durch  sie  wird  eine  direkte,  unmittelbare  Beziehung  zwischen 
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räumlicli  weit  K^^trennten  Teilen  mit  ChcrspringuiiK  aller  /wischcngelegenen 
dewebe  hcriio-rcllt.  KrrepunRszustände  eines  Kr»i  [icrteils  können  so  auf 
j»rotie  Distanzen  in  kürzester  Zeit  auf  einen  anderen  weit  entfernten  Teil 
übertragen  werden.  Das  funktionelle  Abhängigkeitsverhältnis  der  Elemen- 
tarteile im  Gesamtorganismus  hat  iladurch  eine  hdhere  Ansbildtingsform 
angenommen.  Wie  groß  dasselbe  ist,  läßt  sich  schon  daraus  ersehen, 
dali  Durchschneidung  der  Nervenfasern  in  sehr  viHon  Fällen  Defreneration 
der  aus  dem  funktionellen  Zusammenhang  gebraciiten  Zelleteinente  zur 
Folge  hat 

IV,  Verkehr  der  ZeHen  durch  die  Im  Orgaaiemns  sirknlierenden  Sitte» 

Ein  stofflicher  Verkehr  und  eine  dadurch  bedingte,  wechselseitige 
AbhSngiglceit  der  Elementarteile  voneinander  wird  durch  die  SaftstrOme 

lieiliei^'ofilhrt.  die  im  vielzelligen  Organismus  zirkulieren.  Es  gilt  dies  so- 
wohl für  die  Pflanzen,  wie  fflr  die  Tiere. 

Bei  den  Pttanzen  bewegen  sich  in  Wasser  gelöste  Stoffe,  die  von 
den  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufgesaugt  werden,  nach  den  oberirdischen 

Teilen,  um  dort  bei  der  Blatt-  und  Blütenbildung  verbraucht  zu  werden. 
Vnd  umgekehrt  werden  voit  den  n]ierir(ii>ehen  Teilen  durch  den  Afjsimi- 
lationsprozeü  wieder  StoÜe  er/.eii^t,  die  auch  zum  Wachstum  der  Wurzeln 
dienen,  welche  ja  selbst  niciit  imstande  sind,  aus  den  dem  Boden  ent- 
zogen«! Stoffen  organische  Substanz  zu  erzeugen.  So  muß  im  Pflanzen- 
körper bestäniHg  eine  StoflFwanderung  in  entgegengesetzter  Richtung  vor 
sich  Liehen.  Tnfolijedessen  müssen  oberirdische  und  unterirdische  Teile 
sicli  in  ilitem  Wachstum  in  gegenseitiger  Abhängigkeit  voneinander  be- 
finden. Blfttter  und  BlQten  können  nur  in  dem  Matte  erzeugt  werden,  als 
das  Wurzel  werk  imstande  ist,  die  dazu  nötigen  Stoffe,  Wasser  nnd  Salze, 
zu  liefern,  und  umgekehrt 

Viel  komplizierter  lie;:uu  die  Beziehungen  im  tierischen  Organismus. 
Verdauungssäfte  werden  in  den  Darmkanai  ergossen,  wo  sie  die  aufge- 
nommenen Speisen  chemisch  verändern  und  resorbierbar  machen:  die  so 
enstandenen  Nahrungssäfte  werden  von  den  Darmwandungen  reMirbiert 
und  in  den  Lymph-  und  Blutstrom  übergeführt.  Lymphe  und  Blul  zirku- 
lieren in  allen  Teilen  des  Körpers,  Stoffe  aus  den  Geweben  aufnehmend 
und  wie<ler  an  sie  abgebend.  Ihre  Zusammensetzung  mufi  sich  daher 
be>ii(ndi^'  iindeni.  da  die  einzelnen  Organe:  Speicheldrüsen,  Leber.  Niere, 
Geschlechtxh  üsen,  Mn>kehi.  (iehirn.  Knochen,  einen  sehr  verschieden- 
artigen Stotiwcchsel  geniäti  ihrer  verschiedenen  Natur  haben  und  hier 
diese,  dort  jene  Stoffe  aufnehmen  und  abgeben.  Die  normale  Hlutbe- 
schaffenheit  bftngt  daher  von  sehr  zahlreichen  Organen  ab.  Störung  eines 
Teiles,  wie  zum  Beispiel  der  Leber,  des  Pankreas,  der  Niere  etc..  ruft  eine 
andere  Blutmischunir  hervor  und  heeintiulit  dadurch  wieder  den  Stoff- 
wechsel in  den  verschiedensten  anderen  Organen. 

Durch  Einbringung  von  Arzneimitteln  in  den  Körper,  entweiter  in 
den  I'  it  iiAanal  oder  direkt  in  das  Blut  oder  in  den  Lympii-trom.  kann 
man  auf  die-*'-  "der  jene-  OiLran.  auf  dieses  otier  jenes  Gewebe,  je  nach- 
dem es  be5(jndcre  AftinitäJen  zu  den  eingefidirleii  chemischen  Stötten 
besitzt,  unmittelbar  eine  Wirkung  ausüben.  Narkotika  rufen  Erscheinungen 
am  Nervensystem  hervor,  Hlokarpin  an  den  verscliiedensten  Drüsen, 
Eisen-  un<l  Manganverbindungen  in  <len  roten  Blutkörperchen,  Tuberkulin 
in  den  Geweben,  wo  sich  TuberkelbaziUen  angesiedelt  haben. 
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Eine  noch  ungleich  gröliere  Bedeutun«?  für  die  Wechselbeziehungen 
der  Elenientarteile  zueinander  läßt  Darwin  die  Silfte  in  seiner  Theorie 
der  Pangenesis  spielen.  Uui  die  Erächeinungeu  der  \ ererbung  zu 
erklären,  lUt  er  von  den  Zellen  Bich  kleinste  organisierte  TeÜchen  (die 
Keimdien  oder  Pangene)  ablösen  und  durch  die  Säte  zu  den  (ieschlechts- 
drflsen  geführt  und  in  ihnen  aufgespeichert  werden.  Der  Kettnchentrans- 
port  ist  indessen  eine  höchst  iinwahrwheinliche  Hyjmthese.  /u  dctcMi 
dunsten  sich  nichts  Tatsächliches  vorbringen  lalit.  Eine  allgeuieine  Thysio- 
logie  hat  daher  mit  ihr  nicht  zu  rechnen.  Näheres  darüber  findet  sich  in 
den  letzten  Kapiteln,  welche  Aber  die  Geschichte  einzelner  Vererbungs- 
theorien handeln. 
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SIEBZEHNTES  KAPITEL. 


Über  «iie  L'i'saehen,  durch  welche»  Zeli<'iia|tJCKr<*gate  in  Gewebe  und 

Organe  gesondeH  werden. 

Nachdem  wir  in  den  vorausgegangenen  Kapiteln  gesehen  haben,  daß 
FHanzeo  und  Tiere  gleicbsaui  Staaten  von  vielen  zu  einer  höheren  Indi- 
vidualitfit  vereinten,  artgleieben  Zellen  Bind,  gehen  wir  näher  auf  die 
FVage  ein:  Wdche  Ursachen  bewirken,  daß  die  aus  dem  Ei  diircii  Teilung 
entstandenen,  zuerst  gleirharfigon  Zellen  sicli  Schritt  für  Schritt,  uic  nach 
einem  festgcfcetztcn  Plan,  in  die  vti x  hiedenen  Cicweüe  und  Orgaue  während 
der  Embryonaieatwickluug  umwandeln? 

Hiermit  werfen  wir  eine  der  sehwierigsten  FVagen  aut  welche  das 
innerste  Wesen  des  Entwicklungsprozesses  betreffen  und  schon  vor  Jahr- 
hunderten die  Naturforscher  in  zwei  sich  befehdende  Lager,  in  die  .\n- 
bänger  der  Piäiormation  und  der  Epigenese,  gespalten  haben.  Auch  in 
unseren  Tagen  sind  Aber  diesen  Gegenstand  vielfacbe  und  lebhafte  ErlJr- 
terungen  angestellt  worden  und  liaben  zu  ähnlichen,  allerdings  durch  die 
Fortschritte  der  Wissensclmfr  Tiuxiifizieiton  Gegensätzen  gefüliiT.  Wieder 
stehen  Theorien,  die  si<  li  mein  in  der  (iedankenrichtung  der  älteren  Evo- 
lution.stheorie  bewegen  und  daher  auch  als  Neoevolutionismus  bezeichnet 
werden  können,  solchen  gegenflber,  welche  mehr  epigenetische  Grundprin« 
ziinen  enthalten  und  sie  in  einer  der  Neuzeit  angepaßten  Form  durch- 
zuführen suclien.  -Ms  Vertreter  der  ersteren  Richtung  sind  besonders 
Weismann  und  Kuux  zu  nennen,  Theorien  der  letzteren  Art  dagegen  sind 
von  Spencer,  Näoeli,  von  mir, -von  Driesch  und  anderen  entwickelt 
worden. 

Meine  Anschauungen  habe  idi  in  der  ersten  Aullage  des  vorliegenden 
BucliCü  KUi^meugefaßt  und  als 

die  Theorie  der  Bioicenesis 

bezeichnet.  —  Nach  der  Biogene&istheorie,  welche  den  Inhalt  der  nächst- 
folgenden Kapitel  bildet,  treten  die  durch  ihre  Abstammung  ai  tgleiclien 
Sellen,  welche  sich  zu  einem  organischen  System  höherer  Ordnung  verbinden, 
im  Liufe  des  Entwicklungsprozes.ses  in  unzählige,  verschieden  artige  l^e- 
Ziehungen  ein,  durch  welche  <ie  zu  besonderen  Aufgaben  determiniert  und 
infolgedessen  in  die  einzeim^ii  Uewcbe  und  Organe  ilitferenziert  wenlen. 
Da,  wie  im  ersten  Teil  schon  ausführlicher  nacligewtesen  wurde,  und  wie 
von  einem  anderen  Standpunkt  aus  noch  im  Kapitel  XXVI  etc.  gezeigt 
werden  wird,  der  Zellenorganisnins  eine  im  allerhöehsten  TSrade  reizbare 
Substanz  ist,  genügen  die  geringsten  Anstöße,  um  Veränderungen  in  ilur 
hervorzurufen. 
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Die  Beziehun^'cn.  in  welche  im  Laufe  der  Entwicklung  die  Zellen 
eintreten,  lassen  sicii  in  zwei  Gruppen  sondern.  Die  eine  (iruppe  bilden 
die  verschiedenerlei  Beziehungen  zur  Außenwelt  mit  ihren  zaldreiclion 
KrSften.  Wir  wollen  sie  mit  Herbert  Spencer  kurzweg  als  die  äußeren 
Faktoren  des  organischen  Entwicklungsprozesses  benennen.  Die 
zweite  nidit  minder  wichtige,  ja  fflr  den  tierischen  Organismus  nocb  viel 
bedeutsamere  Gruppe  liefern  die  Beziehungen,  in  welchen  sich  eine  Zelle  zu 
all'  M  nlirifren  7.v\]vv.  <\p<  Acrfjrefriitos  befindet.  Letztere  sind  für  die  ein- 
zelne Zelle  in  gewissem  .Sinne  ja  auch  ein  Stück  Außenwelt,  mit  welchem 
sie  auf  den  im  sechzehnten  Kapitel  besprochenen,  vier  verschiedenen  Wegen 
in  ununterbrochenem  Verkehr  steht.  Vom  Standpunkt  der  2^1le  aus  Iftfit 
^icli  die  Ati(5enwplt  Ke\viÄ>('rmalien  in  zwei  Kreide  /.erleuen.  in  einen 
inneren  Kreis,  welcher  ihren  \  erkebr  mit  <len  üimgen  Zellen  des  tiber- 
geordneten Organi.>>mus  oder  ihre  nähere  und  engere  Außenwelt  umfaßt, 
und  in  einen  äußeren  Kreis,  der  aus  ihren  fieziebungen  zur  übrigen  Natur 
oder  zu  ihrer  entfernteren  Außenwelt  besteht. 

Wenn  wir  unseren  Starulpiipkr  rl:v'o<zon  weeliseln  und  vom  Orga- 
nismus hüherer  Ordnung  selbst  ausgelien.  so  fällt  der  innere  Kreis,  den 
wir  eben  für  die  Zelle  als  ihre  nähere  Außenwelt  unterschieden  haben,  in 
den  Organismus  selbst,  gewissermaßen  mit  in  seine  Innenwelt  hinein. 
Was  für  die  Zelle  äußere  rrsachen.  sind  fflr  den  üiier'jfnrdneten  Orga- 
nismus innere  Ursachen  oder  in  der  reniiiiioiofiie  von  Herbekt  Spencer: 
innere  Faktoren  des  organischen  Entwicklungsprozesses. 

Es  ist  klar,  dafi  bei  den  Imieren  Faktoren  dann  wieder  zwei  wichtige 
Unterscheiilungen  zu  machen  sind.  Denn  außer  den  Wechselwirkungen 
der  Zellen  aufeinander  sind  als  imifMp  Fiktoren  anrh  noch  die  Eigen- 
schaften oder  die  Anlagen  der  Zellen  aelbat  zu  nennen,  jene  Eigenschaften, 
aus  welchen  manche  Forscher  den  ganzen  Entwicldungsprozeß  einzig  und 
allein  zu  erklären  versucht  haben.  Ich  nenne  sie  die  inneren  Faktoren 
im  engeren  Sinne;  sie  sind  die  einzigen  soLrar.  wenn  wir  uns  wieder  auf 
den  Standpunkt  der  Zelle  stellen,  o<ler  wenn  wii  unsere  rntersuchung 
mit  dem  ungeteilten  Ei  oder  dem  Anfang  der  Entwicklung  beginnen,  wo 
die  Beziehungen  der  Zellen  zu  einander,  oder  unsere  zweite  Kategorie 
innerer  Ursachen  im  weiteren  Sinne,  ja  von  selbst  wegfallen. 

Im  foltrenden  wollen  wir  an  diesen  drei  Unterscheidungen  festhalten 
und  zunäch»t  von  allgemeinen  Oesichtspunkten  aus,  dann  an  speziellen 
Fällen,  gestützt  auf  Tatsachen  und  Experimente,  untersuchen,  wie  die 
Zellen  durch  die  äußeren  und  inneren  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses 
♦  die  letzteren  in  weiterem  und  engerem  Sinne  ireiioninieii)  determiniert  und 
in  (iewebe  uud  Organe  eines  übergeordneten  Organismus  umgewanilelt 
werden. 

I.  Erstes  Geseu.  Die  Wichtigkeit  konstanter  Verhaltnisse  für  die 
Auabildung  besonderer  Funktionen  und  Strukturen  an  den  Zellen. 

(Spezifische  Energie.) 

Bei  dem  Verkehr  der  Zelle  mit  ihrer  entfernteren  und  näheren 

Außenwelt  sind  zwei  futerscheidungen  z»i  machen;  entweder  behndct  sie 
sieb  in  beständig  wechselnden,  verschiedenartigen  oder  in  konstanten, 
gieii  hbledienden  Beziehungen  zu  ihrer  Umgebung.  Das  Ergebnis  uniii  in 
beiden  Fällen  ein  verschiedenes  sein.  Im  ersteren  Falle  erhfilt  die  Zelle 
nach  keiner  Richtung  eine  besonders  diiferenzierte  Oi  L:antsation,  <la  sie, 
um  unter  den  wechselnden  Bedingungen  zu  bestehen*  bald  in  dieser,  bald 
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in  jener  Weise  mit  Ge^nwirkungen  antworten  mu6.  Das  Protoplasma  ist 

der  Titypus  einer  derartig;  org}ini>itM  Ten,  in  einem  hestiindifjen  labilen 
(;ioi('h<;ewicht  seiner  Teile  befindlichen.  >i«  h  zersetzemlcii  und  wieder  er- 
zeugenilen,  im  Ijeständi^jen  Wechsel  sich  eriialtenden  Substanz. 

Wenn  sich  (iagegen  die  Zelle  unter  gleich  bleibenden  Itedingungeti 
belindet  und  von  einer  das  Leben  selbst  nicht  vemicbtenden«  aber  hSufiß 
und  beständig  wiederkehrenden  Reizursache  getroffen  wird,  so  ist  damit 
die  Möglichkeit  /iii  Au<liildiinir  einer  bestimmter  ausgeprägten,  weil  für 
konstant  gewordene  \  erhälinisse  einseitig  eingerichteten  Organiiation  ge- 
geben. 

Auf  den  gleichen  Reiz  antwortet  die  Zelle  durch  gleich- 
mäßig sirli  w iederholende  Reizwirktingen.  Sie  ist  daher  immer  in 
einer  bestimmten  Richtung  tätig  oder  in  Funktion.  Von  den  zahlreichen 
Funktionen,  in  welche  siel»  die  Lebenstütigkeit  einer  Zelle  zerlegen  lälit. 
wird  eine,  welche  die  Reaktion  gegen  die  beständig  wirkende  Sufiere 
Ursache  darstellt,  vorzugsweise  geübt  un<l  ausgel»ildet.  So  hat  jetzt  die 
Zelle  durch  ihre  besondere  Art.  sich  mit  rler  Außenwelt  in  \'erkehr  zu 
setzen,  eine  Haupttunktion  erhalten,  welche  für  sie  ein  l  nter.scheidung.s- 
roerkmal  gegenüber  den  Zellen  geworden  ist,  welche  sich  unter  anderen 
Verhältnissen  befin<len  und  daher  anders  reagieren. 

Nun  kann  keine  Zelle  tätiLr  oder  in  Funktion  sein,  ohne  hierbei 
irgendwelche  Veränderungen  in  ihrer  stüftliclieu  Zusan>men.setzung  zu 
erfahren,  die.  wie  wir  früher  gesehen  haben,  eine  auüerordentlich  kompli- 
zierte ist,  so  dafi  zahlrdebe  diemische  Prozesse  gleichzeitig  nebeneinander 
im  Ijil»oratorium  der  Zelle  ablaufen  können.  Die  Verän«lerungen  in  ihr 
müssen  in  einer  bestimmten  Richtung  erfolgen,  wenn  die  Funkfinn  »ler 
Zelle  eine  bestimujte  ist;  und  sie  werden  vom  IJeobachter  erkannt  werden 
mflssen.  wenn  die  bei  den  chemischen  Prozessen  gebildeten  spezifischen 
Produkte  sich  in  dem  Protopla.sniak5rper  mit  unseren  mikroskopischen 
Hilf-niitfehi  «irliTbrir  nniclien  1;is^(mi.  Iii  ilii'-i'in  Falle  fimlct  die  in  ein- 
seitiger Richtung  vor  sicii  gehende  Funktion  der  /eile  einen  walnuehm- 
baren  Ausdruck  auch  in  der  besonderen  Art  ihrei  <  M  gani.siition  oder,  wie 
man  gewöhnlich  sagt  in  einer  Struktur,  welche  ffir  die  bestimmte  Art 
ihrer  Funktion  charakteristisch  ist.  So  hat  die  .\usbildung  des  Vermögens 
der  Zelle,  sich  in  einer  stet-  iileirlien  Richtung  ener'ji^ch  zn^nnnnenzn- 
zieiien,  ihren  siclitliaren  Ausdruck  gefunden  in  der  eigentünilichen  Struktur 
der  kontraktilen  Musicelsubstanz.  ihr  Vermögen,  Reize  fortznteiten.  in  der 
I>itT(  i  tnizierung  der  Xervenfibrillen.  ihre  Reaktion  gegen  schä<ligende  Beize 
der  .\nBenwelt  in  der  Absondenmi:  einer  f Ifill-cliicht,  die  aus  einer 
chemi.-ch  weniger  leicht  veränderlidien  Substanz  l»estelit. 

Wenn  zuweilen  eine  Zelle  in  ausgeprägter  Weise  funktioniert,  ohne 
in  ihrer  Organisation  besondere  KigentQmlichkeiten  aufzuweisen,  so  ist 
hierau>  weniger  zu  schlieljen.  daß  solche  fehlen,  als  dali  sie  au(ierhali>  der 
tirenze  unseres  Wahrnehmungsvermögens  liegen.  Funktion  und  Struk- 
tur sind  ebenso  wie  Kraft  und  Stoff,  Seele  und  Leib,  zwei  zu- 
sammengehörige und  sich  ergänzende  Begriffe.  Der  eine  kann 
olme  den  anderen  nicht  gedacht  werden.  Denn  eine  bestimmte  Funk- 
tion  s<'t/t  nlleinal  nnc]\  .m'hc  iM'-timmte  Struktnr  oder  eine  ent- 
sjirechend  ortjanisierte  materielle  tirundlage  voraus.  s»)wieeine 
bestimmte  Struktur  auch  nur  in  einer  ihr  gemälien  Weise  fun- 
gieren kann.  Somit  müssen  sich  zwischen  ursprünglich  gleichartigen 
Zellen  eines  Ag.L'ie^ates  gleiclizeitig  mit  den  funktionellen  auch  Strukturelle 
iresp.  sto(Hicke)  \  erschiedenkeiten  auslfilden. 
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Dieses  Verhältnis  vertlient  tM-soiniers  l>ctont  zu  werden,  du  vielfach 
unklare  und  unrichtige  Auffassungen  bierfiber  ^eäufiert  werden.  Denn  es. 
ist  elienso  falsch,  zu  sagen,  wie  man  zuweilen  liest,  dafi  die  Punktion  eine 

bestimmte  Stiniktur  erzeuge  oder  die  rr?:ache  einer  solchen  inA.  wie  os 
falsch  ist,  (laß  erst  die  Struktur  sicli  liiide  un<l  dann  die  Funktion  nach- 
folge'). Dalier  ist  wegen  der  ihm  anhaftenden  Unklarheit  auch  der  Aus- 
druck .J^rinzip  der  funktionellen  Selbstgestaltung  des  Zweck« 
mäßigen"  zu  verwerfen.  Denn  da  nichts  aus  sich  selbst  entstehen  kann, 
so  ist  einor'ipits  der  Hegriff  Selhstgestnltiniir  ein  irreleitender;  andererseits 
aber  ist  es  aus  dem  oben  angegebenen  »irunde  ebensowenig  möglich,  von 
einer  Selbstgestaltung  durch  Funktion  m  reden:  vielmehr  ist  das  Ver- 
hältnis so,  dafi  eine  bestimmte  Struktur  mit  einor  ihr  i^cnüdien  Funktion 
an  einer  reizbaren  Stil)stnnz  entsteht,  wenn  bestimmte,  gleich  bleibende 
Ursachen  in  häuHger  \Sie«lerkehr  auf  sie  einwirken. 

Überflüssig  ist  daher  auch  die  jetzt  so  häutig,  beliebte  Verkoppeluug 
der  Worte  „Funktion  und  Struktur*  in  den  Ausdrücken  „funktionelle 
Struktur*  und  ..funktionelle  (Jestalt".  Denn  will  man  damit  nur 
ausdrücken.  <laB  fh'o  Besondorlieif  einer  Struktur  oder  (lestalt  sich  auch 
in  ihrer  Funktion  und  umgekehrt  ausspricht,  so  sagt  man,  im  (irunde  ge- 
nommen, etwas  Selbstverständliches:  einen  Fehler  aber  wflrde  man  be- 
gehen, wenn  etwa  mit  dem  Aus<iruck  angedeutet  werden  sollte,  daß  es 
Strukturen  von  zweifacher  Art  gebe.  Sfrnktnren  und  (Jestalton  ..mit'*  und 
..ohne  Funktion",  was  nicht  der  Fall  i.st.  Denn  di«'  Funktion  jedes 
Dinges  hängt  mit  .seiner  Struktur  und  seiner  Gestalt  untreniihai-  zusammen. 
Man  kann  in  der  Mechanik  keinen  Keil  als  eine  Kugel  und  keine  Kugel 
als  einen  Keil  verwenden;  wenn  claher  ein  Stück  Holz  als  Keil  oder  als 
KuLTfi  dienen  soll,  so  niul<  nirin  ihm  seihst verj^tändlicherweise  die  der 
beai»siflitigten  (iebrauchsweise  zweckentspreclieude  Form  geben. 

In  diesen  Bemerkungen  liegt  kein  Widerspruch  zu  der  Tatsache, 
daß  eine  Struktur  nicht  zu  funktionieren  braucht  oder  überhau])!  der 
MöLilichkeit  zu  funktionieren  vorübcrvclKMid  oiler  dauernd  l)eraubt  sein 
kann,  zum  Heis|iiel.  wenn  ein  Muskel  und  Nerv  ruht,  oder  wenn  er  durch 
Zerstörung  seines  /u^auimenliaiigs  mit  den  zu  ihm  gehörigen  Teilen 
auüer  Funktion  gesetzt  ist.  Denn  auch'^in  diesem  Falle  behält  der 
Muskel  Oller  Nerv,  solange  seine  Struktur  noch  hestehen  bleibt,  eine  für 
Kontraktiim  und  für  Heizleitung  eintrerichtete  und  keine  andere  Struktur. 
Erst  in  dem  Maße,  als  sie  durch  Inaktivitätsatrophie  zugrunde  gebt,  hört 
auch  die  Möglichkeit  auf,  als  Muskel-  und  Nerven&ser  zu  funktionieren. 

Bei  der  Erörterung  de.<;  Verliiiltniss^  in  welchem  Struktur  und 
Funktion  zu  einnnder  stellen,  ist  \v<ilil  iler  geeignetste  Ort.  auch  auf  ilen 
in  der  Physiologie  iiautit'er  gebraudiien  Ausdruck  der  spezifischen 
Energie  näher  einzugehen.  Hekanntlich  hat  ihn  zuerst  JoIIA^'NES 
MÜLLER  fOr  das  Verhalten  der  Sinnesnerven  eingeführt  und  damit  die. 
eigentümliche  Art  b(!zeichnet,  wie  ein  Sinnesnerv  reagiert,  wenn  er  in  ver- 
schiedener \\'ei>e  !^erei/t  wird. 

Ein  Sehnerv  antwortet  imuier  nur  mit  Lichtemptindung.  mag  die 
Netzhaut  in  normaler  Weise  von  Lichtstrahlen  getroffen  oder  mag  der 
Stumpf  des  Sehnerven  nach  t'ntfernung  <les  Augapfels  auf  elektrischem, 
cheiui'«-<'lipm  oder  mechanischeni  Wclm-  direkt  gereizt  werden.  Der  llör- 
nerv  vermittelt  nur  (iehör.seniptinilungen.  auch  daim.  wenn  er  durch  ent- 
zündliche Prozesse  im  Labyrinüi  in  Älitleiden.schaft  gezogen  wird. 
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Es  läßt  sich  dickes  Verhalten  der  Sinnesnerven  daraus  erklären,  daü 
sie  zwischen  eigenartig  konstniierte,  periphere  und  zentrale  Endappanite, 
zwischen  das  Sinnesorgan  und  das  im  nervösen  Zentralorgan  ^^elegene 
..ErfoI^snr;:an"  oin_'('-;(  tialtet  sind.  Da  th\>  mit  der  Netzhaut  vorkmipfte 
Zeniralorjjan  iimiicr  nur  Lichtreize  zugeführt  erhiilt  und  fiuf  sie  mit  einer 
Gegenwirkung  antwortet,  die  von  uns  als  Licht  empfunden  wird,  hat  es 
auch  eine  spezifische  Organisation  in  der  oben  ausgeführten  Weise  ge- 
wonnen ;  auf  Grund  derselben  muü  auch  bei  Erregung  der  Sehnervenfaser 
durch  andersgeartete  Reize  wieder  die  Empfindung  von  T.irht  waciiufTiifpn 
werden,  wie  die  Mn<;kelfa«;er  auf  jeden  Reiz  vermöge  ihrer  JStruknii  nur 
um  einer  Zusauimeaziehung  und  nicht  anders  antworten  kann.  SjH;/.iti.>che 
Energie  ist  daher  ebenfalls  ein  Anzeichen  ffir  spezifische  Organisation 
auch  von  solchen  Teilen,  an  denen  wir  sie  zu  erkennen  nicht  in  der 
Lage  sind. 

Einem  gleichen  Ideengaiig  lulgend,  liat  Sachs  dem  Ausdruck  ..spe- 
zifische Energie"  in  der  Ptlanzenphysiologie  eine  allgemeine  Fassung  ge- 
geben« indem  er  reizbare  Pfianzenorgane.  wie  die  Sinnesorgane  der  Tiere, 
mit  spezifischen  Energieen  ausgestattet  sein  läßt.  Sachs  versteht  darunter 
„in»  (irundo  nichts  anderes  als  den  .hiich  dio  Struktur  der  Organe  ver- 
mittelten Verkehr  derselben  mit  der  Aulienwell". 

Der  Ausdruck  „spezifische  Energie"  besagt  daher  so  viel 
als  besondere  Funktion  auf  Grund  besonderer  Struktur.  In 
diesem  Sinne  sind  alle  Organe  und  (lewclio  vermr)!:re  der  ihnen 
eigentümlichen  Organisation  und  Struktur  mit  ihren  be>ion- 
deren,  nur  ihnen  eigenen  Energien  ausgestattet,  mit  welchen 
sie  im  Organismus  wirken  und  durch  welche  sie  mit  der  Auüen- 
weit  in  Verkehr  treten. 

2.  Zweites  Gesetz.  Die  Wichtigkeit  der  Wechselwirkung  mit  anderen 

Zellen  für  die  Ausbildung  besonderer  Funktion  urd  Struktur  in  einer 
Zelle.    (Gesetz  der  physiologischen  Arbeitsteilung.) 

T'nser  oben  auff,'estL'IIfos  erstes  Gesetz,  flalj  eine  Zelle,  um  rinc  lio- 
sondere  Funktion  :spezifisclii'  Kiiergie)  und  Stniktiir  zu  erwerlien.  unter 
konstaute  und  gleichbleibende  üeziehungen  zu  ihrer  Umgebung  geraten 
und  gleichidrmigen,  sich  häufig  wiederholenden  Einwirkungen  ausgesetzt 
fstem  muß,  iiedarf  noch  eines  wichtigen  Zusatzes.  Es  Iftßt  sich  nSmlich 
zeigen,  dal.!  ruiljero  Finvvirkiinsen  in  cinom  Airtrrocrat  von  Zellen  viel 
intensivere  und  ver.schiedeiiHrligere  \  erändenmgeü  hervorrufen,  als  wenn 
sie  nur  eine  vereinzelte,  für  sich  lebende  Zelle  treffen.  Die  letz- 
tere kann  sich  nicht  in  dem  Mafie,  wie  es  in  einem  Zellenaggregat  m5g> 
lieh  ist,  in  einer  Richtung  einseitig  entwickeln;  denn  sie  muß  gleichzeitig 
/iddreiche  vorsrhiedene  F'unktionen,  soweit  sie  für  die  KrlialtnnL/  ihre- 
Lei)ens  notwendig  sind,  auszuüben  imstande  sein  und  muß  sich  demnach 
die  hierfür  eingericlitete.  gewissermaßen  labile  Organisation  bewahren.  Die 
lie/iehungen,  in  welche  sie  fiberhaufit  zur  Außenwelt  treten  kann«  sind 
hierdurch  eingeschränkt.  Denn  sie  kann  nur  solche  Veränderungen  ein- 
gehen und  nur  solche  Strukturen  ausbddon.  welche  mit  dein  Bestand  ihrer 
übrigen  F'unktionen  und  iiirer  damit  zusammenhäugeudcn  Organisation 
verträglich  sind. 

Um  ein  Beispiel  anzuführen,  so  darf  eine  einzelne  Ptlanzenzellf  iliren 
f 'lilnrophyllapitarat  nicht  verlieren,  da  olino  i^cinen  Hoit/  pflanzliches  Proto- 
plasma nicht  die  zum  Leben,  zum  Wachsen  und  zui-  Fortpflanzung  nötigen 
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Stoffe  bilden  kann:  sie  ninß  daher  unter  Einflüssen  der  Außenwelt,  die 
zur  Rückbildung  des  Cbloruphyllapparates  fiiliren,  zugrunde  gehen.  In 
vielzelligen  Pflanzen  dagegen  sehen  wir  die  Zellen  im  Inneren  der  Zweige 
und  in  den  Wurzeln  das  Chlorophyll  ohne  Schaden  verlieren. 

0<!or  nehmen  wir  IJeispicle  vom  tierischen  (tcluet.  Kinc  einzel- 
leboinle  Zelle  wird  niemals  wie  die  Oberhautzelle  ihren  jjanzen  Körper  in 
Honift^ubstanz  oder  wie  eine  Muskelfaser  in  kontraktile  Substanz  umwan- 
deln könnm,  weil  solche  einseitige  Ausbildung  ohne  Verkflmmeranff  ihrer 
übrigen  Funktionen  und  ohne  Schädigung  ihrer  zum  Leben  orforderliclien 
(ie>anitorganisation  nicht  möglich  ist.  Sie  niuti  sich  daher  bei  allen  Ge- 
genwirkungen gegen  die  Eintiü&so  der  Außenwelt  und  bei  allen  V  erän- 
derungen, die  sie  erffihrt,  doch  stets  in  einem  Gleichgewicht  aller 
dem  Leben  dienenden  Funktionen  erhalten.  Hierin  liegt  der  einfache 
Gruntl.  warum  sich  hei  isoliert  lebenden  Zellen  niemals  eine  Funktion  xnr 
Hauptfunktion  in  der  extremen  Weise  entwickeln  kann,  wie  es  bei  Ptlunzeu 
und  Tieren  in  vielen  Cieweben  (Muskel-,  Nerven-,  Drfisenzellen  etc,)  ge- 
schieht. Daher  sind  im  Reiche  der  Einzelligen  auch  spezifischen  Zwecken 
dienende,  charakteristische  Strukturen,  wie  Mn>ke!fil(rillen.  Nervenfibrillen, 
Slützsubstanzen.  höchstens  in  schwachen  Anfiin^'cn  xfjrh  uulen. 

Wodurch  gewinnt  nun  aber  die  einzelne  Zelle  durch  den  \  erband 
mit  anderen  die  Möglichkeit  zu  so  weitgehenden  Metamorphoeen,  die  sonst 
ttberhaupt  nicht  eintreten  können? 

Die  Beantwortung  dieser  Frajie  führt  uns  auf  das 

„(Jesetz  der  physiologischen  Arbeitsteilung." 

Das  zum  Verst^dnis  <ler  organischen  Entwicklung  auiierordentlich 
wichtige  Gesetz  ist  von  Milnb  Edwards  aufgestellt,  von  Bronh  und 
Ernst  Haeckel  weiter  (lurehgefnhrt,  namentlich  aber  von  Herbert  Spen- 
cer in  jdiilosophi.xrli-kriiisciier  Welse  am  ausführlichsten  be  u  tu  iret  worden. 

■  MiLNE  Edwahds  iiut  zuerst  darauf  aufmerk.sam  gemacht,  dati  bei 
der  Entwicklung  der  Organismen,  bei  der  Sonderung  des  Körpers  in  Or- 
gane und  Gewebe  sich  analoge  Prozesse  vollziehen  wie  bei  der  Entwick- 
Inn«;  der  menschlichen  Gesellschaft,  in  wetdier  mit  7.iinehinonrli«r  Kultur 
die  soziale  Arbeitsleihlung  eine  immer  gröüere  und  vollkommenere,  zu- 
gleich aber  auch  die  mannigfaltige  Arbeit  in  sehr  verschiedener  Weise  auf 
die  einzelnen  Individuen  verteilt  wird.  Daher  der  Name  „Arbeitsteilung^, 
welcher  von  der  menschlichen  (lesellschaft  auf  die  analogen  Erscheinungen 
im  Orgauismenreich  ttbertrageo  worden  ist 

a)  Die   Arbeitsteilung  in  der   menschlichen  Gesellschaft  als 

Vergleichsobjekt. 

Da  die  Arbeitsteilung  in  der  menschlichen  (iesellschaft  zur  Erläu- 
terung des  Prozesses,  mit  welchem  wir  es  hier  zu  tun  haben,  besonders 
geeignet  ist,  wollen  wir  zuerst  ihr  Wesen  kurz  auseinander  setzen. 

Als  isoliertes  Wesen  nach  Art  eines  Robinson  muß  der  Mensch  in 
seinem  Verkehr  mit  der  Natur  durch  Ausübung  der  verschiedensten  Tä- 
tigkeiten für  alle  Bedürfnisse  des  Lebens  selbst  sorgen,  muß  sich  aus 
eigener  Kraft  in  dieser  oder  jener  Weise  Nahrung.  Kleidung  und  Schutz 
verschaffen.  Er  gleicht  einer  einzeln  lebenden  Zelle,  die  auch,  um  erhal- 
timgsfShig  zu  bleil>en.  stets  nncli  vielen  Richtim^ren  funktionieren  muß. 

Aus  diesem  niederen,  tierähnlicheu  Zustand  hat  sich  der  Mensch  zu 
höheren  Stufen  der  Kultur  erst  als  Glied  einer  menschlichen  Gemeinschaft 
erbeben  können;  durch  den  Verband  mit  anderen  wachsen  ihm 
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^'ewisäennaüen  neue  Fähigkeiten  zu,  werden  aeine  Anlagen  zu  viel 
»größerer  Vollkommenfaeit  in  ttberraschender  Weise  entwickdr.  Denn  besser 
als  es  der  einzelne  vermag,  kann  eine  soziale  (leinclnschaft  die  Natur  za 

iliioni  Vorteil  atisnutzen.  Auf  Grund  der  in  ilir  >ich  atishildendcn 
(ie^enseitifikeit  wird  jetzt  der  einzelne  in  die  Laue  ver>etzt.  seine 
Arbetti^kraft  in  einer  bestinituteu  Richtung,  wie  es  zuvor  nicht  inüglicb 
war,  zu  konzentrieren  und  durch  die  hftufige  Ausübung  derselben  TStig* 
keit  eine  gröUere  Fertigkeit  in  ihr  zu  erlangen;  er  kann  su  ohne  gröüere 
Mühe  in  einer  Rielitnnj!  mehr  und  vollkommenere  Arbeit  leisten.  Vf)ii  dem 
für  ihn  daraus  erwaclistMiden  (  berschnU  an  anilere  abtrel)en  ninl  von  ihnen 
dafür  Gegenwerte  in  anderer,  von  ihm  selbst  nnht  verriciiteter  Arbeit  ent- 
gegen nehmen. 

Je  mehr  die  Arbeitsteilnng  in  verschiedenen  Richtungen  Platz  greift 
lind  je  niehr  sich  ein  innigeres,  auf  .sie  ba^^iertes  GegenseitiL'keit.sverhrdtiii> 
der  einzelnen  nntereinan(ler  entwickelt,  um  .so  mehr  wird  «lie  Lebens- 
haltung innerhalb  der  ganzen  (jemeiuschaft  auf  eine  höhere  Stufe  gehoben: 
ein  um  so  höherer  Grail  von  Kultur  wird  erreicht 

Zur  Entwicklung  einer  gr5ßeren  Arloeitsteilung  ist  in<hssen  noch 
erforderlich,  daß  die  menschliche  Gemeinschaft  nach  dem  von  un>  oben 
aufgestellten  ersten  Gesetz  (S.  411)  zu  der  umgebenden  Natur  in  festere 
und  gleichbleibende  Beziehungen  tritt  Denn  erst  in  dieser  Weise  kann 
die  Außenweit  auf  die  einzelnen  Glieder  der  Gemeinscliaft  die  verscliieilenen 
differenzierenden  Wirkungen  aasttben,  wie  dies  früher  scJion  für  die 
Zelle  nachjrewiesen  wnrde. 

Bei  einem  Nomaden-  und  Jägervolk,  weiches  seinen  Wohnplaiz  häutig 
wechselt  und  sieb  dadurch  in  immer  wechselnden  Beziehungen  zur  um- 
gebenden Natur  befindet*  ist  keine  (Jelegenheit  zu  einer  tiefer  greifenden 
Arl)eitsteilung  gegeben.  Eine  .»olche  bildet  sich  dajregeii  Schritt  für  ScIiiiU 
ans.  sowie  ein  \'olksstanim  seühaft  geworden  ist  nnfl  anfangt,  die  ver- 
schiedenartigen Gelegenheiten,  welche  ihm  »lie  umgebende  Natur  mit  ihren 
reichen  Schätzen  darbietet,  zum  Nahrunprserwerb  und  zur  Lebenserhaltung 
auszunutzen.  Je  nach  dem  Orte  seiner  .Vnsiedeliing  beginnt  der  eine  de« 
Boden  zu  kultivieren,  um  von  ihm  mehr  Früchte  zu  be/.it  hen.  liei  andere 
treibt  Tierzucht,  ein  Dritter,  am  Flnli-  oder  Seenfer  anfc-iedelt,  übt  Fi-cli- 
faug,  ein  \  ierter  die  Jagd.  Bald  tritt  der  Stand  <ler  iiaiidler  hinzu,  um 
die  Früchte  der  Kulturarbeit  zwischen  den  einzelnen,  Über  ein  größeres 
Landgelnet  zerstreuten  Genossen  eines  Stammes  auszutauschen.  Mit  der 
Entwicklung  de-  Handel-  MItien  sieh  allmählich  auch  Handelsplätze  iintl 
Märkte,  HandeUwru'c  und  Mittel  des  Transportes  aus.  Der  Kahn 
Fischers  wir«!  zum  8chiti,  das  den  Handel  auch  auf  gröüere  Entfernungen 
vermittelt  und  fremdartige,  durch  Umtausch  erworbene  Produkte  von  weit- 
her  dem  Markte  zuführt 

Dnnli  An]»assnntj  an  die  verschiedenen  I^rwerbsirelegenheiten .  die 
ein  Lantl  darbietet,  hat  sicli  die  nienschliche  (Jesellschatt  schon  auf  frübeu 
Stufen  der  Kultur  in  Ackerbauer,  Viehzüchter,  in  Fischer,  Händler.  See- 
fahrer etc.,  in  Land«  und  Stadtbewohner  gegliedert.  Mit  der  Teilung  der 
Arbeit  ist  die  größere  Ausnutzung  der  Schätze  der  unigeben«len  Natur 
ermöglicht,  durch  den  Anstauseh  der  Arbeitsprodukte  ein  Glied  der  (ie>ell- 
.sehaft  vom  anderen  abhängig,  zugleich  aber  auch  die  Lebenslialiung.  die 
Art.  sich  zu  ernähren,  zu  kleiden  und  zu  wohnen,  auf  eine  höhere  Stufe 
■j(lioi»en  worden.  Ferner  hat  sieh  an  Stelle  dt  r  Gleichartigkeit  einer 
Nomadenbexidkerung  eine  verschicilciinrti^e  Struktur  in  der  (;e^<'ll-rii;iff 
ausgebildet  indem  der  Ackerbauer,  der  Viehzüchter,  Jäger,  Fischer,  Händler. 
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Seefahrer  rtc  ^Wh  diirrli  ihre  bpsoixhMi'ii  Leheusgewohnheiteii«  Fertigkeiten 
und  Charaktt'jeigeiitünilichkeiten  uiilerscheideu. 

In  manchen  FSllen  scheint  der  Prozefi,  der  aus  einem  Aggrei^at 
gleichartiger  Teile  rngleichartiges  schafft,  wenn  er  einmal  eingeleitet  ist» 
nTianflmltsain  fortzuschreifen  nml  zti  immer  neuen  Komplikationen  zu  führen. 
W  ie  jeder  weiU,  hat  im  Laufe  »1er  Kulturentwicklung  die  Arbeitsteilung 
und  die  mit  ihr  verbundene  DiAerenzierung  der  menschlichen  Gesellscluift 
in  den  Kultiirstaaten  eine  ganz  wunderbare  Ausdehnung  und  HOhe,  wenn 
auch  noch  lange  nicht  ihren  Abschluli  erreicht.  Immer  neue  Schätze  lernt 
der  Mensch  der  Natur  abgewinnen,  und  jede  derartige  neue  iieziehung, 
die  zur  Autienwelt  geknüpft  wird,  ii>t  ein  Mittel  zu  neuer  Arbeitsteilung 
und  Differenzierung  und  zu  weiteren  Kulturfortscbritten. 

Wenn  in  einer  (Jegend  ein  ergiebiges  Kohlenlager  oder  Eisenerze 
oder  Oänge  von  edlen  Metallen  entdeckt  werden  o  lie^dnnen  ausgedehnte 
Schichten  der  Bevölkerung,  wie  in  Schlesien  und  Westfalen,  sich  »lein 
Bergbau,  der  Eisengewinnung  und  Maschinenfabrikation  zuzuwenden.  Jälir- 
Iteh  rufen  neue  Entdeckungen  auf  dem  Felde  der  Naturwissenschaften  bald 
diese,  bald  jene  Industrie  n)it  neuen  besonderen  ArbeltsweiseUf  chemische, 
elektrotechnische  Fabriken  etc.  ins  Leben. 


b)  Die  Arbeitsteilung  im  Zellenaggregat. 

Wir  ^iud  jetzt  in  der  Lii^ie.  die  Frage,  die  wir  am  Eingang  dieser 
Betrachtung  aufwarfen,  zu  beantwoiten:  Warum  die  einzelne  Zelle  erst 
durch  den  Verband  mit  anderen  die  Möglidikeit  zu  Metamorphosen  ge- 
winnt.  die  an  ihr  nicht  eintreten  können,  solange  sie  ein  isoliertes  Lebe- 
wesen bleibt.  Die  Erkiäiuivsi  bietet  uns  auch  hier  »las  (Jesetz  <ler  Arbeits- 
teilung, welches  in  enier  dememschaft  von  Zellen  sich  in  ähnlicher  W  eise 
geltend  macht  wie  in  einer  menschlichen  Gemeinschaft  und  Ähnliche  Er> 
scheinungen  wie  in  dieser  hervorruft. 

Auch  <lie  Zellen  treten  gewissennalleii  in  einni  Tauschverkelir  mit- 
einander: sie  können  in  einseitiger  Weise  besondere  Verrichtungen  i\u- 
führen,  aus  denen  auch  die  anderen  Teile  der  Gemeinschaft  Nutzen  ziehen. 
wofOr  sie  wieder  durch  Leistungen  der  ftbrlgen  Zellen  in  dieser  und  jener 
Weise  gleichsam  entschädigt  werden.  Denn  vermittels  der  anatomisch- 
physiologischen  (Irundlagen.  »lie  im  sechzehnten  Kafiitel  erörtert  wunlen. 
übt  jede  Zelle  im  Aggregat  auf  die  anderen  bald  stärker,  bald  schwächer, 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise  je  nach  Lage  und  Entfernung  Wir- 
kungen  aus. 

Als  Teile  einer  höheren  Lehenseinheit  können  sieli  die  Zellen  in 
ihren  Funktionen  ergänzen,  indem  die  eine  Zelle  eine  Funktion  mit  über- 
nimmt, welche  bei  einer  anderen  verkümmert  ist.  Infolge  dieser  Wechsel- 
beziehungen können  sich  jetzt  auch  differenzierende  Wirkungen  der  Um- 
gebung an  einzelnen  Zellen  und  Zellengruppen  geltend  nuichen.  die 
nicht  möglich  wären,  wenn  die  Zelle  mr  Krhaltunjj  ihre>  Leliens  in  <ler 
vielseitigen  Weise  wie  ein  isoliertes  Lebewesen  funktionieren  müßte.  Auch 
die  Zelle  wird  erst  als  Glied  einer  (iemeinschaft  in  die  Lage  versetzt, 
unter  den  Kintlüssen  der  Aulienwelt  sich  in  einer  Hauptrichtung  einseitig 
•/II  entwiekeln.  eine  Hanpffunktion  oft  bis  zum  Kxtrem  neb<t  einer  ihr 
enisprecheiiden  speziH>ehen  Struktur  auszubilden,  unter  teilweiser  Ver- 
kümmerung anderer  zum  Leben  erforderlicher  Funktionen,  für  deren  Aus- 
fall dann  Ersatz  durch  andere  Zellen  geschaffen  wird. 

0.  Hartviff,  Atlumstne  Rj<iktic<«.      Aufl.  27 


Dlgltlzed  by  Google 


418 


Siebz«hiit«s  IGipitel. 


Für  diese  wichtige  Wahrheit  bietet  uns  die  FtianzeiizeUe  mit  ilireiii 
Chloroi)hyHai)i)arat  ein  sehr  lehrreiches  und  leicht  verständliches  Beij^piel, 
das  schon  oben  (S.  414)  kurz  erwähnt  wurde  und  jetzt  noch  weiter  au8- 
j!(  führt  werden  soll.  Für  «iic  Kriiälirung  einer  Pflanze  ist  es  unbedingt 
notwendig.  rlaB  sie  (  hlorojihx  11  in'sit/'.t,  und  zwar  in  einer  Lige.  in  welcher 
es  vom  Liclit  getrtitien  werdej»  kann.  Denn  nur  unter  diesen  Bedingungen 
kann  die  Pflanzoizelle  die  Kohlensäure  der  Luft  zermrm  uud  zum  Auf- 
bau von  Kohlenhydraten  verwenden.  P^ine  einzellige  PHiinze  darf  daher, 
wenn  wir  von  einigen  (iruppen  von  Schmarotzern  aKx  lien,  ihren  Chloro- 
pliyllapparat  nicht  verlieren  und  kann  nur  unter  Bedingungen  existieren, 
unter  denen  er  funktionieren  kann,  wozu  der  Einflnfi  des  Uchtes  gehört 
In  einer  Zellen gemeinschaft  dagegen  kann  ein  Teil  der  Zelten  ohne  Schaden 
das  Chlorophyll  verlieren,  wenn  nur  ein  anderer  Teil  e>  bohSlt  und  für 
die  Krnährung  der  ersteren  durch  fertiggebildete  K<»hlenl!V(ln(re  -^urgt. 
Die  von  Chlorophyll  frei  gewordenen  Zellen  können  üaiier  aucii  unter 
Bedüiiningen  leben,  wo  das  Ucht  fehlt,  und  wo  die  einzelne  Pflanzenzelle 
absterben  mnü.  Bei  den  meisten  höheren  Pflanzen  ist  denn  auch  als 
Folge  änlk'rer  Einwirkungen  eine  8on<iernng  in  chlorophyllhaltige  und 
chlorophyllfreie  Zellen  erfolgt,  indem  ein  Teil  von  ihnen  in  Lagen  ge- 
kommen ist,  wo  er  nicht  mehr  vom  Sonnenlicht  getroffen  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  als  das  Resultat  einer  durch  äußere 
Eiiivirktingen  hervorgerufenen  Arbeitsteilung  zwei  tief  eingreifende  und 
wicljtige  Sondemn!,'sprn7('s«p  verstehen,  die  bei  den  meisten  Pflanzen 
während  ihrer  Entwuivlung  eintreten.  Der  eine  Prozeß  ist  die  Sonderung 
in  oberirdische,  isrrfine  und  unterirdische,  chlorophyllfreie  Organe.  Wurzeln 
haben  in  den  Eidboden  eindringen  und  unter  Verlust  des  Chlorophylls  im 
Dunkeln  existieren  können,  weil  sie  mit  den  XahrungsstoflTen.  die  sie  selbst 
zu  bilden  außerstande  sind,  von  den  oberirdischen,  grünen  Zellen  versorgt 
werden.  Ab^  audi  diese  werden  wegen  ihrer  rftumUchen  Trennung  vom 
Boden,  um  gedeihen  zu  kOnnen,  wieder  in  anderer  Beziehung  auf  die  Wurzel- 
zellen  angewiesen,  von  welrlien  sie  Wrisser  und  Sülze  zugeführt  crlialfon. 

Der  zweite  (iegeiisatz  hat  sich  an  ol)erirdisclien  Pflanzenoriranen. 
überall  da,  wo  sie  eine  beträchtlichere  Dicke  erreichen,  aus  gleichen  l  r- 
saehen  wie  oben  ausgebildet  Nur  an  der  Oberfläche  sind  die  Zellen,  so- 
weit als  der  Lichtstrahl  mit  einer  gewissen  Stftrke  noch  in  die  Tiefe  wirken 
kann,  grfin  irehlielien.  im  Inner?!  <\f^  Stammes  und  dirkerer  A-^te  dagegen 
haben  sie  wieder  ihr  Cldorophyll  verloren  und  müssen  daher  von  den 
ersteren  mit  emfthrt  werden.  Selbst  an  den  Blättern,  welche  doch  dem 
Assimilationsjjrozeß  in  allererster  Linie  dienen,  tritt  der  durch  das  Licht 
dii-ekf  veranlaflte  Iii>t()l(»irisrlie  Cecensatz  zwischen  Änfjorern  und  Innerem 
auf,  wenn  sie  eine  erheidicbcre  Dicke  erreichen,  wie  bei  den  Sedumarten 
und  den  Kakteen.  Nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  sind  die  Zellen  des 
Blattes  grfln,  werden  dann  unmer  chlorophyllflrmer  und  schlieBlich  ganz 
farblos  wie  in  den  Wurzeln,  da  in  das  Innere  des  Blattes  das  Lieht  nur 
sehr  stark  abgeschwächt  eindringt. 

Noch  in  vielen  anderen  Beziehungen  gestattet  der  Prozeß  der  Arbeits- 
teilung und  der  mit  ihr  znsammenhängmden  Diflerenzl^ng  Parallelen 
zwischen  der  Organisation  der  menschlichen  Gesellschaft  und  der  Zellen« 
gemeinschnffen  zu  ziehen.  Wie  in  den  am  nieii^ten  vorirevchrittenen  Kultur- 
.»^taaten  die  Arbeitsteilung  schlietdi»li  eine  unendlich  mannigfaltige  und 
kaum  noch  zu  übersehende  geworden  i>t  und  trotzdem  noch  weiterer 
Komplikationen  fähig  ist,  so  hat  sie  auch  im  Kdrper  der  hdheren  l^ere  eine 
ganz  erstaunliche  Verschiedenartigkeit  von  Funktionen  hervorgttiifen. 
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Manche  Zellen  sind  besonders  reizcmjttindlifh  freworden.  entweder gej;en 
Liclit,  oder  gegen  Schall,  oder  gegen  mechanische  Berührung,  oder  gegen 
Wfinne,  oder  gegen  cbemiBche  Btofh  in  fpisUirmlf^Bm  mul  in  flfissigem 
Zustande.  Andere  zeidinen  sieh  durch  das  \'(>rni<)^'on  aus.  ihre  Form  durch 
Zn>;nn!HfMi/.iehung  zu  verändern:  wieder  andere  scli  i  l  i  Verdauungssäfte 
entweder  dieser  oder  jener  Art  ab.  Safte  zur  Verdauunfz  von  Kohlen- 
hy<lraten,  von  EiweiJikürpern  oder  von  Fett,  andere  dienen  zum  Scliutz, 
andere  zur  Statze,  wieder  andere  zum  Transport  der  NahrongssAftet  andere 
zur  Fortpflanzung  etc. 

Ferner  haben  die  einzelnen  Zollfii  und  Zellengrui»]»en  nacli  unserem 
oben  (.Seite  412)  aufgestellten  Prinzip,  entsprechend  der  Sonderung  ihrer 
Funktionen,  auch  entsprechende  Strukturen  erhalten,  durch  welche  sie  die 
besondere  Arbeit  verrichten,  und  welche  wir  daher  als  ihre  besonderen 
Arboitsinittcl  bezeichnen  können.  Die  Arl•eit^tei^lng  hat  somit  zur  Diffe- 
renzierung in  verscliiedene  Arten  von  Sinnes-  und  Nervenzellen,  in  Mus- 
kelzellen, in  Drüsenzellen,  welche  wieder  Speichel-,  Sclüeim-,  Leber-,  Pan- 
kreas-,  Talg-,  Milch-,  Nierenzellen  etc.  sein  können,  in  Zellen  der  zahl* 
reichen  Sriltzsubstanzen  (Gallerte,  Knorpel.  Knochen),  in  Gefäßzellen,  Fort- 
pdan/iinf,'.szellen  etc.  ireführt.  Meist  liegen  gleiclifunktionierende  Zellen 
im  Körper  in  Gruppen  beisammen,  wie  Menschen  gleicher  Arbeitsricbtung 
zu  Ständen  und  Berufsgenossenschaften  verbunden  sind.  Wir  bezeichnen 
dann  solche  als  ein  (iewebe  (Partes  simOares).  In  diesem  Sinne  sprechen 
wir  von  einem  Muskel-.  Nerven-.  Hinde-,  Epithclfzewebe  etc. 

Auch  der  Mensch  bildet  sich  gleich  der  Zelle  bei  dem  Pro/.eli  der 
Arbeitsteilung  seine  besonderen  Arbeitsmittel  und  Werkzeuge,  freilich  zum 
Teil  in  einer  prinzipiell  anderen  Weise.  Wahrend  die  Zelle  in  und  aus 
ihrer  eigenen  Leibe>snbstanz  sich  für  I>esondere  Arbeitszwecke  geeignete 
Strukturen  schafft.  Mnskel-  und  Nervenfibrillen.  l?indefxcwebsfa«em  nnd 
die  chemisch  verschiedenen  Arten  der  Stützsubstanzen  etc.,  erwirbt  zwar 
auch  der  Mensch  sich  besondere,  für  eine  Arbeitsleistung  erforderliche 
Fertigkeiten;  die  eigendtdien  Arbeit >nia>chinen  und  Werkzeuge  aber  lernt 
er  der  äußeren  Natur  abgewinnen,  indem  er  sie  sich  aus  Eisen  und  (ilas 
und  anderen  unortranisdien  Stotlen  oder  aus  Holz  nnd  anderen  Mitteln, 
welche  ihm  auch  <lie  organische  Natur  liefert,  künstlich  herstellt  Tele- 
graphen« und  Telephondrfthte  werden  zu  den  Nerven  des  gesellschaftlichen 
Organismus,  welche  alle  Teile  desselben  auf  weiteste  Fntfernuntren  hin 
in  iinnuttellinren  und  raschen  Zusammenhang  bringen.  Den  Saftbahnen  der 
Ptianzeu  und  den  Blutgefäßen  der  Tiere  entsprechend  bildet  er  sich  seine 
besonderen  Transportwege  für  den  Kahrnngs-  und  Gifteraustausch  aus, 
8chitfi)are  Kanäle.  Fahrwege,  Dampf-  und  elektrisdie  P.ahnen.  Zahllos 
sind  die  Maschinen.  Werkzeuge  und  Instrumente,  welche  zur  Ausführung 
besonderer  Funktionen  der  Gesellschaft  flieneii,  zur  fahrikmatiigen  Erzeu- 
gung unzähliger  Gebrauch^ar^lkei.  al«  Wallen  zum  Schutz,  als  Hilfsmittel 
ajstematischer  wissenschaftlicher  Durchforsdiung  cter  Natur. 

3.    Drittes  Gesetz.    Entsprechend  dem  Grad  ihrer  Differenzierung 

wird  die  einzelne  Zelle  zu  einem  'unselbständigen  und  abhängigen 
Teil  einer  Ubergeordneten  Lrebenseinheit.  (Gesetz  der  physiologischen 

Integration.) 

liei  der  liesprechuu^  d«  -^  ( .t  -ct/.e.-^  der  iihv*iulogiMlion  Aj'beitsteiluiig 
haben  wir  zum  SchluU  noch  aut  ein  sehr  wichtige»  Verhältnis  einzugehen, 
welches  Herbert  Spencer  als  die  physiologische  Integration  1>e- 
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zeichnet.  In  (lenüsell^en  MaÜe  nämlich,  in  einer  LehensRenieinsrliaft 
ein  Teil  eine  besondere  Leistung  überiiunuii  und  dementsprechend  diffe- 
renziert wird«  tritt  er  in  immer  festere  Abhän^'gkeit  zu  den  anderen 
Teilen  oder  zum  Ganzen;  er  wird  ilim  subordiniert  oder  integriert:  das 
heißt:  er  wird  als  wesontlirber  Teil  in  oin  böherp«:  Cianzes.  in  einen  (>r- 
t;anisniüs  höherer  Ordnung  eingefü^'t.  woihncli  er  in  deniselbeu  Muüe 
ijeine  Selbständigkeit  und  unabhängige  Kxistenzfähigkeit  verliert. 

Der  Prozeß  der  Arbeitsteilung,  der  zur  Sonderung  der  Funktionen 
fQhrt,  findet  so  seine  naturgemäße  und  notwendige  Ergänzung  in  dem 
entgegen fresctzton  und  ebenso  wichtigen  Prozeß  der  Inteirratinii.  durch 
welche  wieder  die  diflerenzierten  und  gesonderten  Teile  zu  einer  untrenn- 
baren höheren  und  vollkommeneren  Lebenseinheit  zusammengefaßt  werden. 

Auch  in  dieser  Beziehung  bietet  stell  uns  eine  lehrreiche  I'arallele 
zwischen  den  Erscheinungen  der  menschlichen  ric>t'll>chiift  uinl  eine^ 
Zeüenstaates  dar.  In  wie  holiein  Maße  ist  jeder  einzelne  von  uns  in  >einer 
Lebenshaltung  von  dem  iMit wirken  unzähliger  Personen  unrl  von  der  ge- 
deihlichen Entwicklung  des  ganzen  Staatengebildes  abhängig,  in  seiner 
EmAhrung,  seiner  persönlichen  Sicherheit,  in  seiner  Ausbildung,  seiner 
PenifstätigkeitV  Wie  werden  ihm  Störungen,  die  irgenrlwo  im  sozialen 
Organismus  eintreten,  eine  Mandelskrise,  eine  Arbeitseinstellung,  eine  größere 
Verkebrshemmung,  soziale  und  politische  Streitfölle,  in  irgend  einer  Be- 
ziehung filhlbarV  „Während  auf  den  frOhesten  Stufe  gesellschaftlicher  Ent- 
wicklung,** bemerkt  Herbert  Spencer,  „sich  jede  kleine  Gruppe  der 
Bevölkerung,  ja  oft  jede  einzelne  Familie  ihre  eigenen  Leben^hedriifnisse 
verschaffte,  existiert  jetzt  für  je<les  Lebensbedürfnis  und  für  jeden  Luxus- 
gegenstand ein  verwickelter  Apparat  von  Groß-  und  Kleinhändlern,  welcher 
durch  seine  verzweigten  Kanäle  die  G^enslflnde  in  das  Bereich  aller  bringt 
Während  jeder  einzelne  «n  tJeschäft  treiljt.  welches  keineswegs  un- 

mittelbar auf  die  Hefriedignnp  seiner  persönliclien  Bedürfnisse  abzielt.  wtTiien 
doeli  diese  persönlichen  Bedürfnisse  befriedigt  durch  eine  allgemeine  Tätig- 
keit, welche  von  allen  Seiten  her  die  erforderlichen  Dinge  für  ihn  und  seine 
Mitbürger  herbeischafft  —  eine  Tätigkeit,  welche  ihre  eigentflmMchen  Obliegen- 
heiten nicht  auch  nur  für  wenige  Tage  außer  acht  lassen  könnte,  ohne  sich 
selbst  und  die  Tätigkeit  der  meisten  anderen  MensHien  in  Frage  zu  «teilen.** 

So  ist  bei  genauerer  Prüfung  im  Kultursiaat  der  einzelne  trotz 
seiner  scheinbaren  Freiheit  and  dnes  eingebildeten  Gefühls  der  Unab- 
hängigkat  in  Wirklichkeit  zu  einem  sehr  abhängigen  Cilleil  ehies  Ober* 
geordneten,  sozialen  Organismus  geworden. 

in  ilerselben  Weise  bildet  sieh  im  Zellenstaat,  dem  (tiad  der  physio- 
logischen Arbeitsteilung  entsprechend,  ein  geringerer  oder  höherer  Grad 
von  Integration  aus.  Bei  niederen  Pflanzen  und  Tieren,  z.  B.  bei  Moosen 
und  Hydroidjiolypen,  .bei  welchen  die  Zellen  in  geringerem  MaCe  in  <ie- 
webe  und  Organe  gesondert  sind,  ist  die  Abhäniii^^keit  der  einzelnen  Teile 
eine  entsprechend  geringere.  Es  können  daliet  il!es(>  (Organismen  in  Stücke 
zerlegt  werden,  von  denen  jedes  auch  seib.stantiig  weiter  zu  leben  und 
aus  sich  das  Ganze  zu  regenerieren  vermag. 

.le  mehr  aber,  wie  bei  den  höheren  Tieren,  ehie  uaendlich  komplizierte 
Arbeitsteilung,  eine  Sondernnir  in  viele,  sieb  L'e'^enseitiir  eri^fiJizende  wJ 
bedingende  (iewebe  und  Organe  eingetreten  ist.  um  so  mehr  wird  jeder 
Teil  ilem  Ganzen  untergeordnet  und  verliert  die  Möglichkeit,  sich  selbst 
zu  erhalten,  sowie  er  vom  Ganzen  abgetrennt  wird.  In  diesem  Fall  ist 
die  Selbständigkeit  der  Zellen  als  Elementarorganismen  so  aufgehoben,  daß 
sie  nur  noch  als  untergeordnete  und  in  Abhängigkeit  vom  (Manzen  funktio- 
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niercnde  Teile  erscheinen.  In  ihrer  Determination  sind  sie  zu  einseitig 
wirkenden  Werkzeugen  geworden,  die  «lern  höheren  Orpranismus  nur  in 
einer  durch  ihre  Struktur  begrenzten  Weise  dienen  iiiui  auf  äußere  und 
innere  Reize  jedesmal  nur  mit  ihrer  spezifischen  Energie  antworten.  Eine 
Knochen-  und  Knorpelzelle  kann  nur  als  Stütze  dem  ( tanzen  ilienen;  eine 
Drüsenzclle  reagiert  auf  die  verschiedensten  Reize,  die  sie  treffen,  durch 
Absonderung  eines  Sekretes,  welches  durch  ihre  besondere  stoffliche  Or- 
ganisation bestimmt  wüd,  ebenso  die  Muskelzelle  durch  Kontraktion,  die 
Nervenzelle  durch  Oherfragung  von  Reizen. 

Infolge  der  Integration,  welche  sich  allmählich  während  der  Entwicklung 
immer  fc^Tor  aii?;bildet.  wird  die  Tätigkeit  der  Zellen  durch  Gesetze,  die 
im  Bau  des  desamtorganismus  liegen,  unabänderlich  und  ohne  Frage  fest- 
gelegt. Denn  was  geht  im  Organismus  vor,  wenn  z.  B.  dn  Reiz  die 
Netzhaut  trifft  und  momentan  eine  energische  Bewegung  veranlaßt V  Es 
wird  der  Reiz  nach  Regeln,  die  von  vornherein  feststehen,  in  tm/aliligen 
Nervenfibrillen  zum  Zentralorgan  und  von  diesem  weiter  zu  Tausenden 
von  Muskelfasern  fortgeflanzt,  die  »ich  sofort  auf  den  Reiz  verkürzen  und 
ihrerseits  wieder  ein  Bfindel  von  Sehnenfasem  in  Spannung  versetzen, 
<lurch  welche  dann  der  Zug  wieder  auf  die  Knochensubstanz  übertragen 
wird.  NerventihriHen.  >rnskelt]brillen,  Sehnenfasem,  Knoehensubstanz  sind 
vom  Protoplasma  zu  besonderen  Arbeitsleistungen  gebildete  Strukturteile. 
An  ihnen  spielt  sich  der  durch  den  Reiz  der  Retina  veranlaßte  Prozeß 
ab.  Dagegen  sind,  wenn  wir  von  den  ( ianglienzellengrttppen  absehen.  <lie 
Hunderttausende  von  Zellen,  die  als  Kerne  der  ScHWANN.«chen  Srheide 
tlen  Nervenribrillen  anliegen,  oder  als  Muskelkftrperchen  in  die  Primitiv- 
bündel, oder  als  Sehnenkörperclien  zwischen  die  Bindegewebsfasern,  oder 
als  KnochenkGrperehen  in  die  Knochensubstanz  eingelagert  sind,  nicht  un- 
mittelbar in  irgend  einer  Weise  beteiligt.  Offenbar  hat  hier  die  einzelne 
Zelle  auf  den  durch  den  Reiz  hervor?ernfenen  Entlerfolg  gar  keinen  Ein- 
fluß, denn  dieser  hängt  lediglich  ab  von  der  bereits  vorhandenen  und  zur 
Aktion  beretten,  gesetzmäßigen  Anordnungsweise  von  Sirukturteilen,  welche 
in  der  Entwicklung  <les  ganzen  Organismus  begründet  ist.  und  welche 
auch  in  ihrem  leistungsfähigen  Zustand  vom  (ianzen  an«  efhilT^n  wird. 

Natürlich  ist  hiermit  nicht  ge.sagt.  daß  (iie  Kerne  der  ScHVVANNschen 
Scheide,  die  Mu.skel-,  Sehnen-  und  Knochenkörperchen  für  die  zu  ihnen 
gehörigen  Protoplasmaproduhte  etwas  Überflflssiges  seien.  Vielmehr  er- 
halten sie  durch  die  nutritiven  Prozesse,  die  sich  in  ihnen  abspielen,  die 
einzelnen  Stfirke  des  komplizierten  .Apparates  in  leistungsfähigem  Znsfand, 
mdera  sie  durch  das  zu  ihnen  gehörige  Protoplasma  die  Nerven-,  die  Muskel-, 
die  Sehnenübrillen  und  Knochensubstanz  ernähren  und,  wo  es  erforderlich 
ist,  auch  bei  veränderten  Verhältnissen  in  entsprechender  Weise  gewisser- 
maBen  umbauen. 

Der  vorslehende  (fedankenj^üii^  laßt  in  amierer  W  ei.se  auch  so 
ausdrücken:  Der  durch  den  Reiz  der  Retina  hervorgerufene  Enderfolg  ist 
nicht  durch  einen  Kompromiß  der  unzähligen  dabei  beteOigten  Zellindi- 
viduen  zustande  gekommen,  sondern  erklärt  sich  aus  allgemeinen  besetzen, 
die  anf  der  ganzen  Einrichtung  des  Organi>mus  bernhen.  de'^^en  integrierte 
Teile  die  aufbauenden  Zellen  geworden  sind.  Somit  treten  in  dem  höchst 
differenzierten  Organismus  bei  physiologischen  Untersuchungen  die  Zellen 
den  Eigenschaften  des  Ganzen  g(>genübei-  mehr  in  den  Hintergrund, 
während  man  bei  morjdioloei-rlicn  riiter>ii«]Hiniren  mehr  L'eneitjt  ist.  ^ie 
als  die  Elementarorgnnismcn.  durch  deren  /usanuiienordnung  der  zu- 
sammengesetztere Organismus  erst  zustan<le  gekommen  ist,  in  den  Mittel- 
punkt jeder  Betrachtung  zu  stellen. 
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In  w  olcher  Weise  die  Zellen  dm  eh  die  \  ergesellschafrnnt;  mit  andern 
ihresgleichen  von  den  Bedingungen  und  Gesetzen  abhängig  werden,  die 
sich  im '  Zellenstaat  allmählich  auagebildet  haben,  sei  noch  an  einigen 
wenigen  Beispielen  veranscbauHchl;  die  ich  aus  einer  großen  Menge  andrer 

heran  sf^oifp. 

Im  tierischen  Körper  i»eziehcn  Milliarden  von  Zellen  die  zur  Er- 
haltung des  Lebens  erforderlichen  Nalirungsstoffe  nicht  mehr  direkt  von 
der  Aufitniwelt,  sondern  durch  Vennittelung  einer  zentralen  Ernährungs^ 
anstiilt.  die  allmfililich  nnrh  dem  Prinzip  der  ArlioiT>t('iliing  und  Differen- 
zicnmu  im  Zollenslaat  eiit>taii(l('ii  i-t.  Im  Mairca  und  Darnikana)  werden 
die  von  auüeu  bezogenen,  im  Mund  zeriileinerteu  Nährmaterialien  in  kom- 
plizierter Weise  chemisch  verarbeitet.  Durch  die  Sekrete  verschiedener 
Drüsen  werden  Kohknliydrate.  Fette  und  Eiweißkörper  in  geeignete  Lö> 
sungen  fibergefilh/t  und  für  die  Darmwandtingen  aufsaugbar  gemacht. 
Eine  konzentrierte  Nährtiüssigkcit.  zusammengesetzt  aus  allen  zur  Er- 
haltung der  Zellen  erforderlichen  Materialien,  wird  so  von  einer  Zentral- 
stelle aus  geschaffen.  Hierdurch  wird  auch  den  abseits  von  ihr  gelegnen, 
mit  andern  Funktionen  betrauten  Zellen  die  Befriedigung  ihres  Nahrun??!- 
bedürfnisses  so  sehr  erleichtert  und  vereinfacht,  dali  sie  nur  iiocli  di-n 
zum  unmittelbaren  Gebrauch  fertig  gestellten  Nalirungssaft  von  der  Zentral- 
stelle ans  zu  beziehen  brauchen.  Auch  hierfür  shid  im  Zellenstaat  nach 
dem  Gesetz  der  Arbeitsteilung  besondere  Vorkehrungen  entwickelt  worden. 
Üm  vom  Darmkanal  aus  den  Nahrungssaft  an  jede  N'erbrauchsstelle  sofort 
und  in  raschester  Weise  zu  schaffen,  sind  besondere  Kanäle  von  größerem 
und  kleinerem  Kaliber,  die  Blut-  und  Lymphgefälie,  entstanden.  Sie  nehmen 
durch  den  Prozeß  der  Aufsaugung  von  den  Wandungen  des  Darmkanals 
den  Nahrungssaft  auf.  um  ihn  auf  tausend  und  abertausend  Wegen  den 
einzelnen  Provinzen  und  Organen  des  Körpers  zuzuführen.  Hier  wird  er 
schließlich  wieder  in  feinsten  Ktdirchen  Iiis  in  die  unmittelbarste  Näiie  fast 
jeder  einzelnen  Zelle  herangebracht  Zur  Fortbewegung  der  Nfthrflflssig» 
keit,  des  Blutes,  in  den  groben  Geföfiw  und  feinsten  Haarröhrchen,  ist 
auch  noch  hei  der  ArWeitsteilung  ein  zentrales  Pumpwerk,  das  Horz.  ge- 
schaffen worden.  Mit  kräftig  arbeitenden  Muskel/.etlen,  mit  Klappen  uud^ 
Ventilen  ausgestattet,  madit  es  erst  eine  gleichmäßige  Zirkulation  des' 
Blutes  in  bestimmter  Richtung  möglich.  So  sind  alle  Zellen  in  dem  sie 
umströmenden  Nahrungssaft  gewissormaßen  gebadet  und  können  in  jedem 
Moment  ihren  Bedarf  aus  ihm  bestreiten.  Da  der  Saft,  je  nach  seiner  Zube- 
reitung, für  jede  Art  von  Orgaidsmus  seine  ganz  besondere  Mischung  hat, 
ist  jetzt  jede  Zelle,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  in  ein  für  jeden 
Organismus  si>ezifisches  Milieu  geraten,  sie  ist  ihrer  ganzen  Natur  nach 
so  auf  dassell)e  angewiesen,  daß  sie  überhaupt  nur  in  ihm  existieren  kann. 

Nehmen  wir  noch  ein  zweites  Beispiel:  Zur  Unterhaltung  der  che- 
mischen Prozesse  in  der  Zelle  und  damit  ihres  Lebens  überhaupt  ist 
Sauerstoff  ein  unbedingtes  Erfordernis.  Niedere  ein/ellige  Organismen 
nehmen  den  Sauerstoff  au  ihrer  ganzen  Köri)erobertläche  direkt  aus  der 
Luft  oder  aus  den)  Wasser  auf  und  geben  die  Schlacken  des  Lebens- 
proze-sses,  die  bei  der  Verbrennung  des  Sauerstoffes  entstehen,  unter  ihnen 
besonders  die  Kohlensäure,  auch  direkt  wieder  an  die  Umgebung  ab.  Bei 
Zx'llstiiaten  aber  von  Millionen  und  Milliarden  \on  Elementarindividuen  ist 
ein  -oleher  direkter  liezMir  vn!i  der  <>nelle  und  el)enso  eine  direkte  Ab- 
sclicuiung  der  Zerfallsprodukte  nach  auiien  eine  L'uuuigtichkeit  geworden. 
Denn  die  meisten  Zellen  smd  ja  wegen  ihrer  Lage  in  der  Tiefe  des  K<(r- 
pers  von  einem  unmittelbaren  Verkehr  mit  der  Außenwelt  vollkommen 
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abgescliloftsen.  Sie  mul  daher,  wie  es  auch  bei  der  Ernährung  der  t'all 
war,  auf  die  Vermittelung  anderer  Zeilen  zur  Befriediffun«  ihres  Säuerst otf- 
bedflrfnisses  angewiesen.  Wieder  hat  sidi  hierfür  der  vielzellige  znsammen- 
Kesetzto  Organismus  eino  Z«  ntralanstalt  ueschaffen,  die  indesson  hei  den 
einzelnen  Tierklassen  j;ehr  verschieden  eingerichtet  ist.  Bei  <teni  Menschen 
und  den  höheren  Wirbeltieren  ist  es  die  Lunge,  die  vermöge  ilires  cigeu- 
tOmlichen  Baues  grofie,  dem  Bedürfnisse  des  ganzen  Körpers  entspre- 
chende Mengen  von  Sauerstoff  durdi  den  Atmungsprozeß  aus  der  Luft 
aufnehmen  kann  Eine  ITaupfanfpilM^  fällt  hierbei  dein  durch  die  I-unge 
zirkulieren<leu  Blut  zu,  und  zwar  den  roten  Blutk(»rjMMchen.  Diese  smd 
die  Träger  einer  chemischen  Substanz,  die  mit  großer  Affinität  zum  Sauer- 
stoff ausgerastet  ist.  des  H&inoglobins.  Vermittelst  des  roten  lUutfarb- 
Stoffs  absorbieron  >ie  den  mit  der  Atnningsluft  in  <h'e  Luftzellen  der  Lunge 
geratenen  Saner^-tott'  und  trai/en  ihn  mit  der  Blutwelle  zu  allen  Organen, 
allen  <iewebeu  und  Zollen  des  Körpers  und  versetzen  sie  so  in  die  Lage, 
ihr  SauerstoffbedQrfnis  zu  befriedigen.  In  der  Physiologie  nennt  man  den 
1(  tzteren  Vorgang  im  Gegensatz  zur  Lungenatmung  die  innere  Atmung. 
Also  anch  in  diesem  Beispiel  sind  die  einzelnen  Zellen  im  Zellenstaat, 
gerade  wie  es  anch  bei  der  Ernährung  der  Fall  war,  von  besonderen  Ein- 
richtungen des  höhcreit  Organismus  abhängig  geworden.  FQr  den  nor- 
malen Lebensprozeß,  für  das  Wohlergehen  jeder  einzelnen  Zelle  ist  nicht 
nur  die  normale  Arbeit  einer  ;:e?5nnrleii  Lünern,  ^^ondern  auch  die  richtige 
Bliitmischuni;.  die  Zahl  der  im  Blut  vorhandenen  roten  Blutkörperchen 
und  ihre  richtige  Ausrüstung  mit  Hämoglobin  eine  notwendige  \  orbe- 
dingtmg  geworden.  Und  fthnlich  geht  es  in  der  sozialen  Lebensgemein- 
schaft dei  Zellen  noch  in  sehr  vielen  andern  Beziehungen  zu.  Uberall 
findet  der  Pro/efJ  fort<chreiten<ler  Arbeitsteilung  und  Differenziernnvr  seine 
entsprechende  Ergänzung  in  dem  gleich  wichtigen  Prozeß  zunehmender 
Integration,  durch  die  erst  die  elementaren  Lebenseinheiten  bei  ihrer  viel- 
seitigen (iliederung  zu  einem  in  sich  abgesditossenen,  fest  gefflgten  und 
zentralisierten  Organismus  höherer  Ordnung  zn^^amtnenf^efaßt  werden. 

In  vollkommenster  Weise  wird  dies  schließlich  herbeigeführt  dnn  U 
ein  ( >i-gans)'steni,  «lurch  das  die  zahlreichen  Einzelbetriebe  verknü|dt, 
untereinander  und  von  hdheren  Zentralstellen  abhängig  gemaeht  und 
schließlich  den  allgemeinen  Zwecken  des  (ianzen  eingeordnet  werden.  Ich 
meine  da>  Nerven-\ -t»Mn  Zahlreirlie,  mit  Reizleitung  begabte  Fäden 
durchziehen,  ielegrajjtiemlrähten  vergleichbar,  alle  Provinzen  des  Zellen- 
staates bis  in  die  kleinsten  Bezirke  hin.  Was  hier  und  dort  im  Körper 
vor  sich  geht,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen  von  Zuständen  im 
Reizlelien  der  Zellt-n.  werden  durch  sie  als  Bot.schaften  nach  Zentral- 
stationen, den  ( ianglienzellen.  übermittelt,  durch  sie  zum  Bewußt-ein  des 
Cianzen  geiiraciit.  Und  umgekehrt  werden  durch  andre  Fäden,  duicli  die 
motorischen  Nerven,  von  den  Zentralstellen  Willensimpulse  zu  diesen  und 
jenen  Organen  for^eleitet.  Muskeln  und  Drüsen.  Hers  und  Blutgefäße 
werden  liienlurch  zm  «jenrdneten.  zweckmäßiiu'en  Leistungen  veranlaßt.  Zeit 
und  Maß  der  Arbeit  wird  in  vielen  Fällen  nicht  mehr  von  den  ausfüh- 
renden Zellen,  Geweben  und  Organen  selbst  bestimmt,  sondern  von  Zen- 
tralstellen aus,  die  ihrerseits  wieder  im  Dienste  des  Ganzen  stehen. 

Über  die  doppelte  Stellung  der  Zelle  als  Elemeniarorganismus 
und  als  determinierter  und  integrierter  Teil  eines  übergeord- 
neten« höheren  Organismus. 

Von  den  beiden  Betrachtungsweisen,  welche  wir  als  die  morpho- 
logische und  als  die  physiologische  unterscheiden  wollen,  ist  jede 
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in  ihrer  Art  einseitig,  weil  die  eine  zu  aussdiließKeh  das  Ganze,  die  an- 
<kr('  ilen  Teil  betont;  eine  jede  von  ihnen  ist  daher  \vi>sen8cfaaftlk-h  uii- 
l»erecliti;^f.  ucnii  -ic  ffir  fins-r|ilicl;llidio  (iülti^lvcit  l»i*;iiT<itrnrlit.  Dies 
führt  um  zur  Schlicliiunt»  einer  Streittram;,  welciio  sich  betietib  der  Wer- 
tung der  Zelle  durch  die  Literatur  liindurchzieht. 

In  unseren  Angen  bedarf  daß  zellulare  Prinzi|i,  dureh  welches  die 
Zelle  als  Lehenseinheit.  Lel)enszentrum.  Elementaror^anisnms  oft  in  un- 
bererliti^^er  Wei^c  fiJtor  (iel>tthr  hervorgehoben  wird,  von  allH^om(>incron 
GesK-ht>i»unkten  aus  einer  Einschränkunf;  und  Korrektur.  Allerdings  darf 
man  dabei  nicht  wieder  in  den  entgegengesetzten  Fehler,  in  ein  Ver- 
kennen der  allgemeinen  biologisdien  W  ichtigkeit  des  ZeUenbegritfs,  ver« 
fullon.  Dies  scheint  mir  von  Sachs,  de  IUry.  WittTMAN.  Raubeu  u.  a. 
ge>chehen  zu  >om  in  mehreren  interessanten  Krörterungen.  denen  ich, 
von  dem  einen  l'unkte  abgesehen,  sonst  in  vielfacher  Hinsicht  beiptiichteu 
kann. 

Die  genannten  Forscher  wenden  sich  gegen  die  Tragweile  und 
Allgemeingültigkeit  der  Zellcntheone.  Auf  ihre  Bemerkungen  sei  hier 
noch  näher  eingegangen,  damit  die  lUnlcutiiug  der  Zelle  als  einer  selb- 
ständigen Lebenseinbeit  und  als  eines  abhängigen  Teils  von  einem  Ganzen 
oder  von  einer  flbergeordneten,  höheren  Lebenseinheit  nach  allen  Rich- 
tungen klar  L'i'^riüt  wenlo. 

Der  berulaiiic  i'lianzenphv.'-iHlo^'c  Sachs  bezeichnet  es  al>  eine  gänz- 
lich verfehlte  AuHassungsweise,  „dat»  die  ge^amte  (ieslaltung  und  Voluiu- 
zunaliine  einer  Pflanze  aus  dem  Leben  ihrer  einzelnen  Zellen  erklärt 
werden  könne".  «.Ebenso  wie  das  Wachstum  der  ganzen  PHanze  und 
v'mp>  L'anzen  Organs  derselben,  sei  auch  das  ihrer  einzelnen  Zellen  das 
Kesultat  allgemeiner  Ciet»taliung^esetze,  welche  die  organische  Materie 
ganz  ebenso  wie  die  unorganische  beherrschen.*'  „Die  Zellenbildung  ist** 
für  Sachs  „eine  im  organischen  Leben  zwar  sehr  allgemeine  P^rscheinung. 
aber  doch  nur  von  sekuiularer  Itcdeutung,  jedenfalls  bloU  eine  der  zahl- 
reichen Äußerungen  tic-  (Jestaltuntisrriohps.  der  aller  Materie,  im  höchsten 
(irade  aber  der  organu^ciien  Subsianz  inne  wohnt." 

Den  gleichen  Ideengang  hat  de  Bary  in  den  kurzeUf  prägnanten 
Satz  zusammengefaßt:  „Die  Pflanze  bildet  Zellen,  nicht  die  Zelle 
bildet  die  Pflanze." 

In  ähnlicher  Weise  hat  sich  in  einer  interessanten  llede  auf  dem 
Zoologenkongress,  der  bei  Gelegenheit  der  WeHauseteUung  in  Chicago 
tagte,  der  amerikanische  Naturforscher  Whitman  über  „die  Unzulänglich- 
kcir  der  Zelh  ntlioorie  für  dio  KritwirkIiini:<thr'orie"  ausgesfimchen.  An 
r.t'i-)iieleu  sucht  er  «larzutun,  dat»  die  Zellenbiidung  keinen  bestimmenden 
KiriHulJ  (directive  inttuence;  auf  die  (iestaltungsjirozesse  ausübt  „So 
spiele  sidt  beim  Ei  die  Zellteilung  von  Anfang  bis  zu  Ende  ab,  ohne 
in  irgend  einem  wesentlicben  Punkt  möge  sie  in  regelmäüiger  oder  in 
unregelmäßiger  Weise  verlanfnii  sein,  die  Form  der  Keimscheibe  zu  modi- 
fizieren. Das  (iehemmis  der  Urgauisation,  des  Wachstums,  der  Entwicklung 
beruhe  nicht  in  der  Zellbildung,  sondern  in  noch  elementareren  Elementen 
der  lebenden  Substanz  ddiosomes).  In  ihnen  habe  jedes  Wachstum  (Assi- 
milation, Reproduktion  und  Regeneration)  seinen  Sitz.  Sie  setzen  jede 
lebende  Substanz  znsaimnrn.  -rion  die  Träger  <ler  Erblichkeit  und  die 
wahren  Hildner  der  Urgani^nicn.  Ibre  Aktion  sei  nicht  durch  Zellgrenzeu 
beschränkt'' 

Was  die>e  Elemente  sin«!  und  wie  sie  die  Foruj  der  Organismen 
und  ihre  Ditierenzierung  tM-tininien,  nennt  Whitman  das  Problem  der 
Piobleme,  welches  uns  allein  mehr  Licht  bringen  kann. 
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»Das  W^en  der  0^ganisation^  hier  stellt  sich  Wsitman  ganz  auf 
den  Standpunkt  von  Sachs.  ,.kann  nicht  mein-  in  der  Zahl  der  Zellkerne. 
al>  in  ilor  Zahl  tler  Zellen  liegen.  Die  Struktur,  welche  wir  in  der 
Zellennio;>uik  erblicken,  ist  etwas  zur  Orf^anisation  nocli  Hinzufjofüsites, 
nicht  selbst  der  (irund  der  Organisation.  Vergleichende  Entwickhings- 
geschichte  belehrt  uns  auf  Schritt  nnd  Tritt.  (toS  der  Organismus  die 
Zellenbildunj,'  beherrscht,  indem  er  für  den  gleichen  Zweck  eine,  einige 
oder  viele  ZelUm  ^eltraivchr.  dns  Zellenmaterial  Tiusanimenhäuft  und  seine 
Bewegungen  leitet  und  seine  Organe  formt,  als  ob  die  Zellen  nicht  exi- 
stierten oder  als  ob  sie  nur  sozusagen  in  völliger  Subordination  unter 
seinen  Willen  existieiten.*' 

Ähnliche  Anschauungen  Iiat  srhon  vor  Wmitman  in  etwas  anderer 
Weise  Rauber  in  sfinon  „neuen  «irundlegungen  /,ur  Kenntnis  der  Zelle" 
entwickelt.  Den  Zellilieoretikern,  welche  bei  ihren  Untersuchungen  die 
Zelle  in  den  Vordergrund  stellen  und  aus  ihrer  Vereinigung  den  zu- 
sammengesetzten Organismus  erklären  wollen,  hält  er  ilio  These  entgegen: 
..Das  <ianze  bestimme  die  THIe.  und  nicht  nniL'^'kahrt.  Denn  der  fertige 
Organismus  sei  nichts  anderes  als  das  in  ge>etzniäiiiger  Weise  gewachsene 
und  zerlegte  Ei.  Die  Beatimmung  der  Art  des  Wachstums  sä  im  Ei 
enthalten,  ebenso  die  Bestimmung  seiner  Zerlegung.  Das  Ei  sei  also  das 
(»anze  im  Jugendlichsten  Zustand." 

Auch  Raubkr  nennte  wie  Sachs.  ..den  werdenden  OiLianismu.s  einen 
nach  bestimmten  Richtungen  im  Wachstum  sicli  ausdelinenden.  nach  ver- 
sdiiedenen  Ausdehnungen  des  Raumes  sidi  zerklttflt«iden«  in  gesetz- 
mäßiger Weise  chemisch  und  histologisch  sich  gliedernden  Protoplasma- 
körper". 

Einseitig  ertaüt^  ist  weder  der  extiem  zellulare  Standpunkt,  nodi  die 
in  den  Aussprüchen  von  Sachs.  Whithan  und  Rauber  vertretene  Auf- 
fassung ganz  zutreffend  und  das  Wrhältnis  erschöpfend.  Denn  so  \  oi  kehrt 
es  ist.  wenn  man  Ober  der  Beschäftigung  mit  den  Zellen  die  Hcdciittmg 
des  (ianzen.  von  welchem  doch  der  Bestand  und  die  Wirkungsweise  der 
ein/A'luen  Zellen  abhängig  ist,  übersehen  wollte,  so  wäre  es  nicht  minder 
verfehlt,  wenn  man  die  Wtrirangsweise  des  Ganzen  erklären  wollte,  ohne 
dabei  auf  die  Zusammensetzung  aus  Teilen  in  gebührender  Weise  Rück- 
sicht zu  nehmen.  Das  (ianze  und  die  Teile  gehören  cIm-m  /m- 
banimeu;  „sie  sind,"  wie  Kuno  FisctiER  vom  allgemein  philosophi.sclien 
Standpunkt  bemerkt,  „ebenso  wesentlich  unterschieden  als  aufehiander 
bezogen.  Keiner  der  beiden  Begriffe  kann  ohne  den  andern  gedacht  werden. 
Das  (ianze  ist  nur  (Janzes  in  Rücksicht  auf  die  Teile,  in  deren  \'erl)indiin'j 
es  bestellt.  Die  Teile  sind  nur  Tede  in  Rücksicht  auf  ein  (ianzes.  zu  dem 
sie  sich  als  Teile  verhalten.  So  fordert  jeder  der  beiden  Bcgritle  den 
andern  als  notwendige  Bedingung.*' 

Nach  meiner  Meinung  sind  daher  die  Schlagworte:  „die  Pflanze  l>ildet 
Zellen''  oder  „die  Zelle  bildet  die  Pflanze"  keine  sich  ausschließenden 
Antithesen.  Man  kann  beide  Redewendungen  gebrauclien,  wenn  man  nur 
das  Verhältnis,  in  welchem  die  Zelle  als  der  Teil  und  die  Pflanze  als  das 
Ganze  zu  einander  .stehen,  in  der  richtigen  Weise  erfaßt.  Denn  hierauf 
kommt  es  für  das  Verständnis  der  pflanzlichen  und  der  tierischen  Orga- 
nisation allein  an. 

'  Zasatz  zu  Seite  413. 

Das  sechzelinte  Kapitel  seiner  Prinzipien  der  Biologie  beginnt  Hkrbekt 
Bpenceb  mit  der  Aufwerf ang  der  Frage:  „Ist  die  Struktur  die  Ursache  der 
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Funktion  oder  dio  Funktion  die  Ursache  der  Stniktur?  —  Das  ist  eine 

Frage,  über  welche  viel  hin  und  her  ^e.stritton  worden  ist." 

!^PKNCER  „halt  es  nicht  für  leicht,  dif  Fra^e  /u  hoaiitwortm,  An  wir 
gewohnlich  beide  (Struktur  und  Funktion)  so  inni^j  miteinander  verbiunlen 
finden,  dsfi  keinea  ohne  das  andere  möglich  au  sein  scheint;  and  allge- 
mein 8oheinen  sie  auch  gleichseitig  auaonehmen  und  abxnoebmen'*. 

Nach  meiner  Meimiii;^  ist  die  aufj^eworfene  Fra-re  einfach  dahin  zu 
beantworten,  daö  weder  die  eine,  noch  die  andere  der  beiden  •restellteii 
Alternativen  das  Richtige  trifft.  Denn  weder  ist  die  Strnkrur  tlie  Ursaclie 
der  Funktion,  noch  die  Funktion  die  Ursache  der  Stniktur.  Vielmehr  sind 
Struktur  und  Funktion  eusammengehörige  und  sich  ergänzende  Be<>M-iffe,  wie 
Stoff  mi.i  Kraft,  von  denen  auch  der  eine  ohne  den  andern  nicht  iredacht 
und  der  eine  nicht  die  Ursache  de»  andern  sein  kann.  Wie  jeder  Ver- 
findening  des  Stoffes  notwendigerweise  stete  auch  eine  Veränderung  seiner 
BLraft  entspricht,  so  muß  jeder  Verftndernng  in  einer  Struktur  auch  eine 
Veränderung  in  der  Funktion  parallel  gehen.  Wie  eine  gegebene  Stoff- 
einheit mit  ihrer  Kraft,  sn  kann  «ich  eine  bestimmte  Struktur  mit  dor  ihr 
ent.sprechenden  Funktion  nur  durch  Einwirkungen  von  auüen,  durch  äutSere 
Ursachen,  ver&ndem.  Oana  richtig  bemerkt  anch  H.  Spencer  an  anderer 
Stelle  (S.  1H2),  ,.e8  müsse  notwendi;.'  ein  vollständiger  Parallelismus  zwischen 
der  Entwicklung  der  Stniktnr  unl  <l(.r  Fntwicklung  der  Finiktiiu  be- 
stehen. Wenn  die  Struktur  von  dem  Einfachen  und  Aligemeinen  zum 
Komplizierten  und  Behinderen  fortschreitet,  so  müsse  für  die  Funktion  das- 
selbe gelten.'* 

Dieselben  Einwürfe  sind  zu  erheben,  wenn  Ji  h.  W<»LFF  „die  Funktion 
als  das  einzig  und  allein  fonnbildeDÜe  Elemeuf*  bezeichnet. 
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Verbchiedeiie  lieurteilung  <ler  Veränderungen,  welche  in  den  Zellen 
durch  die  Arbeitsteilung  hervorgerufen  werden. 

Die  Lehre  von  der  Spezifizitat  der  Zellen,  ihren  Metamorphosen 
und  ihren  verschiedenen  Zuständen. 


Wie  im  17.  Kapitel  kurz  auseinandergesetzt  wurde,  gewinnen  die 
ursprunglich  gleichartigen  Zellen  eines  Organismus  durch  die  Arbeitsteilung 
zu  ihren  gemeinsamen  noch  neu  hinzugekommen<'  Merkmale,  dur(h  di  ren 
Besitz  sie  sich  vonoinander  untersciieiden.  In  die  Bedeutung  dieser  Un- 
terscliiede  müssen  wir  jetzt  noch  tiefer  einzutliingen  versuchen,  denn 
in  bezug  hierauf  herrschen  unter  den  Histologen  zurzeit  noch  zwei  sehr 
entgegengesetzte  Auffassungen.  Die  eine  ist  die  Lehre  von  der  Spezifizität 
der  Gewebszellen,  die  andere  die  Ix>hre  von  der  Artgleicbheit  der  ver- 
schieden differenzierten  Zellen  eines  Organismus. 

a)  IMe  I^hro  von  der  Spezifizität  der  tJcw ehszeilen. 

Was  das  Dogma  von  der  Spezitizitat  der  <  iewebszellen  zu  bedeuten 
hat,  darüber  haben  sich  Bard,  Pfitzn£r,  Hansemakx,  Nihshaum  in 
klarer  Weise  und.  wie  ich  fiist  glaube,  im  Sinne  der  Mehrzahl  der  Histo- 
logen ausgesprochen. 

Der  Begriff  der  Spe/ios,  wie  er  sich  durch  Unter  ii»-!mng  des  Pflanzen* 
und  Tierreiches  ausgebildet  hat,  oder  der  naturhision.Ht-hen  Art,  wie  sie 
NIOEu  genannt  hat,  wird  auf  das  Verhältnis  der  Zellen  im  Organismus 
Qbertragen.  Wie  sich  das  Tierreidi  aus  verschiedenen  Spezies  von  Ti^n, 
so  setzt  sich  der  Organismus  ans  ver<eliiedenen  Spezies  von  Zellen  zti- 
sjimmcn.  Wie  eine  jede  Tierart  nur  iliresgleichen  /eiijiT.  so  soll  auch  eine 
spezifische  Zelle  oder  eine  Zellenspezies  nur  wieder  eine  Zelle  ejusdem 
generis  herv(Hrbringen  können.  Eine  Metamorphose  verschiedener  Gewehe 
ineinander  oder  eine  Metaplasie  wird  daher  in  Abre<le  zu  stellen  oder 
in  ihrer  allgemeinen  Hedeiitnntr  wenigstens  riltzuschwächen  versucht. 

•>o  hat  Bard  in  einer  besonderen,  unser  Thema  behandelnden  Schrift 
den  Satz  aufgestellt:  „Omnis  cellula  e  cellula  ejusdem  generis."  Der  Zn- 
satz „ejusdem  generis"  soll  hier  sagen,  dali  e>  in  einem  Organismus 
generisch  verschiedene  7elle?i.  d.  h.  verschiedene  Spezies  von  Zelier»  gibt. 

Pfitzxek  bezeichnet  es  in  einer  kürzlich  ersebienenen  Schrift  als 
„ein  ganz  allgemein  gülliges  Gesetz,  daij  Üifferenzierungsprodukte  eo  ipso 
auch  Spezifizität  erlangend  Das  Wort  „Spezifizität**  aber  definiert  er  gleich 
noch  genauer  in  der  Weise:  „Wenn  Wolf  und  Fuchs  auch  einen  gemein- 
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Samen  Stammvater  haben,  so  erzeugt  doch  seit  der  Trennung  der  Wolf 
nur  Wölfe,  niemals  Füchse.  Muskelzeile  und  Nervenzelle  sind  TeiluDgs- 
nhkönimlinge  einer  und  <lersell»en  Zelle.  al)er  seit  sie  sich  differenziert 
haben,  sind  sie  sj»ezifische  Zellen,  gehen  nicht  mehr  ineinander  über." 

Über  die  Spezifizität  der  (Jewcbc  liaudelt  in  eingehender  Weise  auch 
Haxsehann,  wobei  er  auf  Verschiedenheiten  der  Mitosen  großen  Wert 
legt  und  die  Hypothese  Weismanns  von  der  erbungleichen  Teilung, 
weiche  sjmter  noch  besprochen  werden  wird,  zu  demonstrieren  sucht: 

„Wcuu  sich  das  Schleinigewebe  das  Vötua  in  Fettgewebe  verwandelt, 
das  Schleimgewebe  des  Glaskörpers  aber  nicht,  so  ist  das  schon  allein  ein 
Zeichen,  daB  man  es  mit  zwei  verschiedenen  Arten  von  Schleim  ge- 
wchen zu  tun  hit.  Jy-Aii  Bindegewebs  und  l'>iinlegewebc  nicht  fiberall  <I;t— 
selbe  ist,  geht  eigentlich  schon  aus  der  gewöhnlichen  lietrachtung^wt•i^e 
hervor,  wenn  man  z  H.  das  hiridegewebc  der  Cutis  mit  dem  des  Ovariums 
vergleicht,  und  die  Mitosen  zeigen  auch  hier  erhebliche  Unterschiede.  Ja, 
ich  bin  geneigt  anzunehmen,  dali  das  I{indegewel)C  jedes  Organs  ein 
spezifisches  ist,  und  zwar  besonders  auf  (irund  der  Formen  der  Mi- 
tosen.** 

Nach  unserer  Meinung  liegt  hier  eine  Lehre  vor,  welche  fundamen- 
tale Vorgänge  <ler  organischen  Kntwicklung  in  einem  ganz  fiUschen  Lichte 

erscheinon  L'Uit  und  UJii  so  pdahrlichcr  i'-t.  weil  sie  gewöhiilicli  al>  otw;«s 
J;elbstverhtäiulliches.  als  ein  l>oMHia  angesehen  wird.  Zu  ihrer  richtiyen 
Beurteilung  und  um  eine  \'erstäudiguug  zu  ermöglichen,  muti  man  sich 
darOber  klar  werden,  in  welchem  Sinne  man  den  BegrilF  „Art  oder  S|ie- 
zies"  gobrauchen  will,  ob  bloß  in  formaler  Hinsicht  als  Unter.^cheidungs- 
und  Einteiiuii!-'-bt'uriff  oder  in  der  bir»!<»Lnschen  Bedeutung  der  organischen 
Spezies.  Man  kann  eine  Summe  von  Dingen  in  sehr  ver.scliiedcncr  „Art" 
untereinander  vergleichen  und  einteilen,  entweder  nach  diesem  oder  jenem 
besonders  in  die  Augen  springenden  Merkmale,  also  in  einer  mehr  äiiljer- 
liclieri  Weise  oder  nach  tieferen  allgemeinen  (^esichI^|llmkteTl.  welche  <las 
ganze  Wesen  der  einzelnen  degenständc  zu  erfassen  suchen.  So  erhält 
man  Systeme  mit  ganz  verschiedener  Artgruppierung.  Salze  la.ssen  sich 
nach  ihrer  Farbe  in  weiße,  rote,  grOne.  blaue  etc^  oder  nach  ihrer  Kristail- 
form,  oder  nach  ihrer  tiefer  liegenden  chemischen  Kor.stitution  einteilen. 
Ebenso  kann  man  die  Zeilen  in  verschiedener  Weise  zu  Systemen  ver- 
einigen. 

Unser  histologisches  System  ist  ein  rein  kunstliches,  wenn 
auch  ein  wissenschaftlich  durchaus  berechtigtem  und  notwendiges.  Es  ist 
ein  kfhistliche.s.  weil  nur  einzelne  Merkmale  al>  Kriterien  der  Eiutheihing 
verwendet  w  erden.  Nach  dem  äulierlichen  Merkmal  »ler  Kontraktilität  werden 
die  Muskelfasern  eines  Säugetieres,  eines  Mollusks,  einer  Meduse  etc.  unter 
der  begriftlichen  Einheit  des  Muskelgewebes  zusammengefaßt,  und  ebenso 
alle  anderen  Gewebsformen.  Nun  liegt  aber  doch  wohl  klar  auf  der  Hand. 
daU  durch  das  einzelne  Merkmal  der  Kontraktüität  das  Wesen  der  Mu>kp|- 
zelle  nicht  erschöptt  ist  Eine  jede  ist  ja  Teil  eines  Organismus  und  wird 
in  dieser  Hinsicht  Eigenschaften  besitzen,  durch  welche  sie  sich  von  der 
Muskelzelle  eines  anderen  Organismus  unterscheidet.  Ich  bezeichne 
sie  im  (ietjensatz  zu  den  histologischen  Merkmalen  der  flewebe 
als  ihre  Arteigenschaften,  weil  sie  das  Wesen  der  Zellen  einer 
Organismenart  ausmachen. 

Während  die  histologischen  Merkmale  uns  in  den  Differenzie- 
rungspro<lukten  iler  (lewebe  etc.  erkennbar  zutage  treten,  entziehen  sirli 
die  Arteigenschaften  der  Zellen  unserer  Beobachtung,  weil  wir  zur- 
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zeit  III  die  feitieieii,  auf  dein  raizellaren  <ieliiet  liegendeil  Organtsations- 
verhfiltnisse  der  Zellen  mit  unseren  derzeitigen  Hilfsmitteln  der  Forschung 
nicht  einzudringw  verniö^^en.  \Vi88enschafdlche  Schlüsse  allgemeiner  Natur 
sind  es.  die  uns  mit  Notwendigkeit  zwingen,  auserhaib  unseres  Sinnes» 
bereichä  gelegene  Organisationen  anzuuclimeu. 

Am  besten  läßt  sich  wohl  der  Punkt,  auf  den  es  hier  ankommt,  an 
dem  Beispiel  der  Geschlechtszellen  klar  madKu.  Wo  eine  Diflferen- 
zierung  in  zwei  (leschlecliter  im  Organisinenreich  eingetreten  ist.  trftfcn 
wir  in  der  Kegel  zwei  Arten  von  Zellen,  die  sich  nach  (iröüc.  Inhalt 
und  Form  in  auffülliger  Weise  voneinander  unterscheiden:  die  Eier  und 
die  Samenfflden.  Im  histologischen  Systeme  stellen  wir  die  Eier  der  ver- 
schiedenen Tier-  und  Pfianzenarten  in  einer  Gruppe  und  ebenso  die  Samen- 
fäden in  einer  anderen  (lüippe  zusammen:  wir  cilialren  »lurch  dies«'  Zu- 
sammenstellung das  merkwiinlige  Schausptei,  daU,  während  die  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtszellen  ein  und  derselben  Organismenart  in  allen 
ihren  fingeren  Meikmalcn  im  höchsten  Grade  verschieden  sind«  die  £ier 
von  Ort;:inismen.  die  im  System  sehr  entfernt  voneinander  stehen,  zum 
lieispiel  von  manclien  Wirbeltieren  und  Wirbellosen,  ja  selbst  von  Prian/en 
und  Tieren,  zum  Verwechseln  ähnlich  sind,  und  ebenso  ilire  Samenfäden. 
Die  Eier  kann  man  dann  weiter  nach  der  Beschaffenheit  des  Dotters  in 
die  bekannten  I'nteiaiten  einteilen«  ebenso  die  Samenfäden  nach  weiteren 
Struktu  rei  t?en  t  ü  m  1  iclikei  t  en . 

Duä  so  erhaltene  System  ist  ein  in  mancher  Uiusicht  zweckmäßiges, 
weil  es  einen  raschen  Überblick  über  manche  Verhfiltnisae  gestattet,  aber 
ein  ilurchaus  künstliches,  wie  das  ganze  histologische  System.  Denn  die 
Eintcibing  Kernlit  auf  nn(lerli(  lieii  und  neben-^ärhlichen  Merkmalen  der  . 
zn^a^lHlCllgeord^eten  delidde.  läßt  dat:eL'eti  ihre  wesentlichen  Eigenschaften 
ganz  unberücksichtigt.  Was  diese  »iiid.  ergibt  sich  aus  der  Erwägung, 
daB  Ei  und  Samenfaden  die  Anlagen  fflr  einen  neuen  Organismus  bilden, 
dali  sie  daher  die  für  jede  Organismenart  charakteristischen  Eigensciiaften 
der  Anlage  nach  enthalten  müssen.  Durch  solche  Erwägungen  gewannen 
wir  den  Begriff  des  Idioplasma»  (siehe  ersten  Teil,  Seite  354;  oder  der 
Anlagesubstanz,  welche  (las  eigentliche  Wesen  der  Geschleditszelle  aus- 
maeiit.  In  der  Organisation  ihres  Iilioplasmas  mOssen  Eier  und  Samen« 
fällen  ein  und  derselben  Orirainsnienart  im  wesentlichen  gleich  sein,  da- 
^ei:«'ii  mnssen  siel)  die  ( leschlei  litszelleii  verschiedener  Tierarten,  z.  B. 
eiiiei  Siiugetier-  und  einer  Vogelart,  in  der  Bescliaffcnheit  ihrer  Idiojdas- 
men  in  demselben  Grade  unterscheiden,  als  die  Eigenschaften  eines  Sfiuge- 
tieres  von  denen  eines  Vogels  verscliieden  sind. 

Die  so  er>ehlossene  Organi-^ation  des  Idioplasmas  ist  mit  unseren 
Sinnen  nicht  walirueiimbai'.  Wären  wir  in  der  Lage,  für  sie  eine  Formel, 
die  wahrscheinlich  eine  hOdist  komplizierte  sein  wQrde,  zu  entwickeln,  wie 
es  die  Chemiker  für  ilnt^  unendlich  viel  einfacher  aufgebauten  Sroffe  ver- 
mögen. >n  wären  wir  in  der  La-^e.  auf  Ciruml  der  Konstitutionsfonnehi 
des  IdiopUismas  die  (lesehlechtszelleu  der  Organismen  in  ein  System  zu 
bringen,  welches  nicht,  wie  das  histologische,  auf  nebensäch- 
liche, sondern  auf  die  wesentlichen  Eigenschaften  gegrflndet  ist 
In  einem  solchen  System  würden  männliciie  und  weibliche  (^icschlechts- 
zellen  einer  Oriianisiuenart  vvahrscheinlieh  nur  unliedentende  Vnrinnfoi 
derselben  Ivonstituiiousformel  daibieten,  wäluend  die  Foimelu  für  die  Oe- 
achlechtszellen  verschiedener  Organismen  eine  Anordnung  aufweisen  würden, 
die  etwa  der  Gruppierung  der  Tier-  und  Pflanzensiiezies  im  natflrlichen 
System  entspräche. 
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Mit  den  verschiedenen  (iewcbsarten  verhält  es  sich  genau  ebenso  wie 
mit  den  Ei-  und  Samenzellen.  Die  histologischen  Unterschiede  innerhalb 
der  Zellen  sind  erst  sekundären  Ursprungs;  sie  beruhen  anf  Verschieden- 

heitpn  der  für  besondere  Zwecke  aussescbiedenon  nildnnfjsurodnkto  dos 
Protoplasmas,  der  formed  matter  von  lieale;  ihre  Artf^leichhcit  dairefzen 
beruht  was  das  viel  Wichtigere  ist  —  auf  der  Organisation  der  «lie 
Plasniaprodnkte  Oberhaupt  erst  bildenden  Zellea,  der  fonning  matter,  be- 
sonders aber  auf  der  Konstitution  des  von  den  Geschlechtszellen  Ober- 
koninienen  Idioplasmas.  welches  für  jc  lc  ( )riianismenart  ein  besonderes 
ist.  In  den  histologischen  UnterschieibMi  «'incs  Organismus  erblicke  ich 
daher  nur  verschiedene  Zustände  von  Zellen,  die  in  der  Konstitution 
ihres  Idiophismas  Qbereinstimmen  und  als  Abkömmlinge  einer  gemeinsamen 
Mutterzelle  der  Art  oder  Spezies  nach  gleich  sind. 

rntorsuchen  wir  noch  genauer  die  einzelnen  (Iründe.  welche  sich 
zugunsten  der  Lehre  von  «1er  Artgleichheit  der  verschieden  diffe- 
renzierten Zellen  einer  Organismenspezies  anfflhren  lassen.  Den- 
selben Unterschied,  den  wir  oben  bei  den  Gewebszellen  gemacht  haben 
zwischen  einer  beständigen  Organisation,  anf  welclicr  das  Wesen  der  Spe- 
zies beruht  und  einer  im  Vergleich  zu  ihr  welir  nebensächlichen  Organi- 


Fi».  :'>o2.  Fodophzya  gemmipara 
alt  vielMi  XnoapML.  a  Knubpvii,  diu  »ich 
«Mosen  nnd  zum  Scfawlnner  b  werden. 
A*  Kern.  Kacfa  R.  Hbbtwio»  Zoologie. 

Fic,  'y^^.  Gresf^arinenentwicUiuif . 
XuHi  l{.  HKKTWKi,  Zoologie.  /  ('li'psidriiin 
blattarum  in  Konju-ration.  cJt  Kktosark. 
e»  Entnsark.  a*  Ciiticula.  fim  l'nitomerit 
äm  Dtnitonu'rit.  n  Koni.  //  .l—C  Cysten 
in  Umwandlunt;  zu  I'm'<hI<iii;iv izcllfn.  />n 
Ptteudunavizellen.  rk  Uestkürper.  ///  A 
Eine  Ptoadonamelle  «tSrker  veiip«flert 
B  Dios(>Uio  geteilt  in  die  McbelfOrmigen 
Keime  sk. 

sation,  welche  durch  Arbeitsteilung  entstanden  ist.  Ii»'olia(  Ilten  wir  viclfidfi;; 
aiK'li  '^oir-t  boi  Lohcwoson.  sowohl  lici  einzelligen  <  )ri:ani>nien  al>  audi  \<oi 
pol}  uiorplien  Tierstöcken.  Wir  können  feststellen,  dali  im  Leben  der  Art 
ein  imd  dasselbe  Individuum  uns  hSnfig  unter  sehr  versdiiedenen  Form- 
zuständen  eiitLrr_'<'ntiitt.  üIh  r  ilcieii  Zusammengehörigkeit  unter  einen  ge* 
raeinsainen  Artlirtiritl"  kein  /writd  anfkoniinen  kann. 

Zwei  Beispiele  niüj^en  zur  \'erauschaulichung  dienen. 
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Podophrya  gennnipara  (Fig.  eine  Acincto  sitzt  im  aus- 
gebildeten Zustand  mit  einem  langen  Stiel  an  anderen  Körpern  fest  und 
ist  am  entgegenge>ietzten  Mundpol  mit  Saugröhren  ausgestattet.  Sie  pflanzt 
sich  durch  Bildung  mehrerer  kleiner  Knospen  fort,  die  auf  iluci  Ober- 
fläche narli  Art  freischNvininiriuler.  hypotrichcr  Infusorien  bewimpert  sind. 
Diese  sehen  durchaus  dem  Mutterorganismus  unähnlich  aus,  bewegen  sich 
eine  Zeitlang  als  Schwärmer  im  Wasser  fort,  setzen  sich  später  iigendwo 
fesl  und  entwickeln  nun  einen  Stiel,  Tentakeln  und  Saugrdhren,  wodureb 
sie  erst  allmfthlich  wieder  die  Form  des  Mnttertieres  gewinnen. 

Die  Gre^arinen  fFi^;.  .'>();5)  sind  große,  in  zwei  Stücke,  Protornerit 
und  Deutomerit,  gegheilerte  Zellen  mit  einer  oberdächlichen  Cuticula  und 
einer  Lage  Muskelfibrillea  unter  ihr.  Sie  encystieren  sich  nach  voraus^ 
gegangener  Konjugation  und  zerfallen  dann  unter  Teilung  des  Kerns  in 
x.alilreiche.  cliarakteristisch  geformte  Pseudonavizellen.  die  sich  liierauf  no(  h 
in  die  sichelförmigen  Keime  teilen.  Aus  den  aulierordentlieii  kleinen 
Keimzellen  entwickeln  sich  uiiniaiiUch  wieder  die  so  ganz  anders  gestal- 
teten Gfegarinenzellen. 

So  lassen  ach  noch  viele  derartige  Metamorphosen  von  einzelligen 
Organismen  anfflljren,  wobei  die  Artci^'cnschaften  von  einem  auf  den 
andern  Zustand  einfach  tibertragen  werden.  Derartige  \  erhältnis.se  bei 
den  Einzelligen  sind  ein  schlagender  Beweis,  wie  nnrichtig  es  wäre,  wenn 
wir  ans  dem  Umstand,  dafi  eine  Zelle  eine  Itesrtiulere  Differenzierung  er- 
fahren und  dafür  gewissermaßen  ein  neues  Kleid  erhalten  hat,  also  aus  dem 
versrhiedenen  Aussehen  zweier  Zellen  die  Folgerung  ziehen  wollten,  daß 
dann  notwendigerweise  auch  eine  Veränderung  der  Arteigenschaften  ein- 
getreten sein  müsse.  Denn  wenn  Oberhaupt  die  Arteigenschaften  an  eine 
Substanz  gebunden  sind,  die  als  Erbmasse  von  dem  Mutter-  auf  den 
Toeliterorganisnuis  flliertragen  wird,  so  müssen  die  infusorienartigen 
bcliwiirmer  der  Acineten  und  die  sichelförmigen  Keime  der  Ciregarinen  sie 
k»esitzen.  obwohl  sie  vom  Mutterorganismus  SuBerHch  eine  Zeitlang  total 
verschieden  sind:  sie  wandeln  sich  ja  wieder  in  eine  Acinete  oder  Grega- 
rine  oder  in  die  Form  um.  von  der  sie  selbst  als  Keime  abstammen 

Nicht  min(ier  lelirrcieli  für  die  Beurteilung  der  uns  beschäftigenden 
Frage  sind  die  polymurpiien  'Pierstöcke.  Die  Polypen-  und  Medusenformen, 
welche  die  filteren  Systematiker  wegen  ihrer  grOfieren  Verschiedenheit  für 
mehrere  Tierarten  gehalten  hatten,  sind  nur,  woran  jetzt  kein  Tierkun- 
digcr  mehr  zweifelt,  verscliiedene  Zustände  im  Leben  ein  und  derselben  Art, 
Formen,  deren  \  erschieden heitcn  durch  Arbeitsteilung  hervorgerufen  sind, 
Formen,  die  sich  zum  Tdl  indnander  umwandeln  können  und  von  denen 
die  eine  die  andere  wieder  auf  dem  Wege  der  Fortpflanzung  hervorbringen 
kann.  Die  polymorphen  Individuen  eines  Siphonophorenstorkes.  Polyiien, 
Taster.  Selnvinim-  mul  (leschlechtsglockon,  ebenso  wie  die  Drohnen.  Köni- 
ginnen, Arbeiter  eines  Bienenstockes  oder  die  verschiedenen  Individuen 
der  Termiten  (Fig.  304),  sind  wie  die  verschiedenen  Gewebe  eines  Orga* 
ni>niu>  einander  der  Art  nach  gleich,  aber  in  sekundären  Charakteren, 
die  reii>  auf  An]>assijn?  an  besondere  Arbeit^leistnnLren.  Teil>  auf  ungleiche 
Bedmgungen  während  ihrer  Entwicidung  zurückzuführen  sind,  voneinander 
oft  erhebUch  verschieden. 

Bei  den  verschiedenen  Individuen  einer  Siphonophoren-,  Bienen-,  Ter- 
niiteiikolonie  hab(Mi  wir  ei)enso  wie  bei  den  Hewelien  eine  der  Art  ciu'en- 
tüuiliclie,  in  ihrem  Idiopln^^ma  gegebene,  beständii:»'  ( )i  L;aiii-atinn  /u  unter- 
scheiden und  eine  sekundäre  ürganisution,  weklie  auf  AnpasMuig  an  be- 
sondere Art>eitszwecke  beruht 
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Acbtsehnim  itaintel. 


Eh  ist  wichtig,  diese  Unterscheidung  si«:li  in  ihrer  ganzen  Tragvveite 
klar  zu  machen,  wenn  man  vom  Wesen  des  Organisrons  sieh  eine  ricbtii^ 
^'()r^teIlung  bilden  will.  Ibre  Nichtberflcksichtigung  hat  namentlich  in  der 
Medizin  zu  manchen  Verirrungen  AnlnH  gegeben.  Werl  die  für  bestimmte 
Arbeitszwecke  gebildeten  Produkte  der  (iewebe  bei  verwandten  Tieren 
einander  gleictiartig  aussehen,  weil  Muskelfasern,  Nervenfasern,  Knor- 
pel, Knochen,  Blut  vom  Mensch,  vom  Hund  und  Kaninchen  unter  Um- 
ständen für  uns  histologisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  luit  man  den  auf 
f'inf'jn  großen  Irrtum  bfniheiidrii  Fehl'^rhluti  gemacht,  daü  sich  gleiche 
Gewebe  bei  zwei  Organismen  auch  durcheinander  ersetzen  lassen 

Unter  solchem  Dogma  stehend, 

hat  man  geglaubt,  daß  llaninn'l- 
blnt  in  monsrhiirlicn  Adern  zum  Er- 
satz men^chhchon  Blutes  würde  diiMum 
kennen,  da  es  doch  auch  eine  gute  Er* 
näbniQgstiüssigkeit  sei  und  Blutkügel- 
eben  vom  Hammel  den  Sauerstoff  so 
gut  an  sich  ziehen  und  an  die  (iewebe 
wieder  abgeben  wie  die  menschlichen, 
l  ud  so  bat  man  die  Transfusion 
als  theraiKMiti«;rlie  Mctliodo  au-iZfliitdct 
und  einen  grolM-n  Mil.ii,'ritl  daniir  be- 
gangen. Denn  wenn  es  aucii  richtig 
ist,  daß  die  Arbeitleistungen  des  Blutes 
bei  verschiedenen  Säugetieren  dieselben 
sind  lind  -^oino  liifstologisr'KMi  Fi'^en- 
schaften  sich  zum  \' er  wechsein  gleichen, 
80  hat  man  dodi  dabei  übersehen.  chiB 
jedes  Blut  ein  integrierender  l^estand- 
toil  (M'nos  Organismus  und  mit  Eiyen- 
schatten  ausgerüstet  ist.  die  sich  aus  seiner 
Entstehung  in  einem  bestimmten  Organismus  und  aus  seinem  beständigen 
Verkehr  mit  allen  Qbrigen  Teilen  des  Organismus  erklären.  Daher  ver- 
tragen sich  zwei  fremde  Blutarten  nicht  miteinander  und  zersetzen  sich 
gegenseitig.  Anstatt  a!s  Heilmittel,  wirkt  fremdes  Blut  vielmehr  als  ein 
in  die  Adern  gebrachtes  Gift. 

Chirurgen  haben  Gewebsteile  und  OrganstHcke  von  einer  Tierart 
auf  eine  andere  zu  transplantitMcn  versucht,  in  der  Meinung,  daß  Knochen 
ztini  Stiitzen.  Haut  zur  IkMleckiin?  von  ( >b.«rri;iclK'ii  dicno.  Sie  halu-n 
aucli  hierbei  erfahren,  dali  zwischen  ^deich  fiiiiktioiiicrenden  (iewcben  zweier 
Tierarten  doch  auch  \'erscliiedenheiten  bestehen,  welche  den  Erfolg  einer 
Überpflanzung  verhindern,  weil  sieh  „Fremdartiges**  oder  Artungteiches 
nidit  miteinander  verbinden  läßt. 

So  haben  FrnL'ofi.  wolrhe  auf  dmi  ci-tni  i;lick  rein  fhcorctixdier 
Natur  zu  sein  sclieinen.  docli  auch  schon  dire  praktischen  Konsequenzen 
in  der  Medizin  gezeitigt. 

Indem  ii  Ii  mit  aller  Entschiedenheit  die  Lehre  von  ..dei  S]u>/ifizit&t 
dor  '/('H(»n"  bestreite,  trete  ich  nicht  in  Widor-^pnich  zu  den  P>fahrnn'jon. 
wclflic  [Mtludogische  .Vnatomen  un«l  Histologen  über  <lie  Vorcränirc  ln'i 
der  li«7^»'iieration  der  (iewebe  gesammelt  haben.  (Vergleiche  Iderzu  aucii 
meine  Bemerkung  in  Zeit-  und  Streitfragen,  Heft  I,  S.  142.) 


Kiff.  304.  Term.es  lacifogna.  N'arb 
Lki  nik-Li  pwio.  /  {Jeflügt'ltps  (ie- 
Kchlechthtior.  2  Woilichen  nach  Vorliist 
der  Flügel  mit  Kesten  derselben,  j 
Arbeiter.  4  Soldat 
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Uni  Miliverstfmdnissen  gleich  von  vornherein  vorznl»en*;en.  sei  dies 
mit  allem  Nachdruck  hier  noch  hervorgehoben.  Daraus,  daö  alle  Zellen 
eines  Organismus  der  Art  nach  gleich  sind  und  Erbmasse  enthalten,  folgt 
noch  lange  nicht,  daß  nun  auch  an  allen  Orten  und  Ix  i  allen  Tier«i  ans 
joder  Zelle  alles  mri^liche  werden  müsse.  Wenn  dalu'r  jemnnd  uns  vor- 
halten wollte.  <iaü  noch  niemand  die  UmwandltmL'  einer  (Janglienzelle  in 
eine  Muskelfai>cr  oder  einer  Bindcgewebszelie  in  eine  Epithclzellc  beob- 
achtet hat  etc^  so  ist  dies  kein  Einwand,  der  unsere  Theorie  berQhrt,  da 
sie  deraleicben  Behauptungen  nicht  aufstellt.  Denn  es  hängt  ja  das,  wozu 
eine  Zelle  wird,  unter  allen  Umstilnden  von  verwickelten  P.oilingnngen  ab, 
welche  nicht  in  jedem  Moment  im  Handumdrehen  herzustellen  sind. 

Hier  kommen  in  Betracht  nicht  allein  die  Lagebeziehungen  der 
Zellen  im  Organismus  und  fUe  verschiedenartigen  Einwirkungen,  welchen 
sie  iiifoli^edesscn  austrpvotzt  sind,  sonflcrn  auch  die  zahlreichen  Zustände, 
welche  eine  Zelle  in  ycst'tzniäliif^er  Fulge  im  KntwickluiigsprnzeB  durch- 
gemacht hat  und  durch  welche  ihre  Stellung  im  Orgunismus  bestimmt 
und  ihr  das  besondere  Gepräge  aufgedrückt  worden  ist 

Es  befindet  sich  jede  Zelle  auch  unter  Nachwirkungen 
vorausgegangener  Zustände,  was  an  späterer  Stelle  noch,  näher 
ausgeführt  werden  wird.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dati,  wie  die  von  uns 
nicht  angezweifelten  Erfahrungen  lehren,  Defekte  im  Epithel  nur  wieder 
vom  Epithel  aus  ersetzt  werden,  und  dab  im  allgem<>inon  Bindegewebe 
nur  Bindegewebe,  Mnskel^cwelx-  nur  Mu>k('lgewebe,  oder,  all^'onieiner  ge- 
sagt: jedes  (iewehe  nur  das  ihm  «leiclie  für  gewöhnliih  wieder  regene- 
riert. Unter  allen  Umstünden  ist  dieser  Weg  der  nächstliegende  und  ein- 
fachste. 

Was  von  uns  bestritten  wird,  ist  der  Schloß,  welchen  viele  Forscher 
aus  solchen  Erfahrungen  ziehen.  daU  die  Zellen  der  einzelnen  (lowehe 
kraft  ihrer  ganzen  Organisation  überhaupt  nicht  mehr  die  Anlagen  für 
andere  Verrichtungen,  als  sie  momentan  ausüben,  besässen  und  sich  ilalier 
Oberhaupt  zu  nichts  anderem,  als  was  sie  schon  sind,  entwickeln  können. 

Im  Gegensatz  hierzu  behanjiten  wii-.  daß  aus  dem  Niditeintreton 
einer  Entwicklung  man  nicht  ohne  wtMteres  auf  das  Fehlen  einer  ent- 
wicklungsfähigen Substanz  schliefen  darf.  Enthalten  nicht  die  jungen  Ei- 
nnd  Samenzellen  im  Eierstock  und  Hoden  eines  neugeborenen  Säugetieres 
KeimsubstaiucV  Trotzdem  hat  noch  niemand  aus  den  Keimax  eines  sedchen 
Eierstockes  vor  ilor  Zelt  Organismen  entstehen  «eben.  Wir  ■^asen:  <lie  Keime 
sind  unreif;  das  heiüt  nach  un.-^erer  Theorie:  die  Bedingungen,  unter  denen 
sie  sidi  zu  entwickeln  vermögen,  sind  noch  nicht  erfüllt.  So  mflssen  auch 
für  ein  Gewebe  mancherlei  Bedingungen  erfflUt  sein,  ehe  es  sich  in  eine 
andere  Ffirm  umwandeln  kann. 

Wenn  jemand  vor  zehn  Jahren  iiätrc  liclianjitcn  WDlIcn.  daU  die 
Epithelzclleu  des  Irisraudes  unter  Umständen  auch  eiiunal  zu  Linsentasern 
auswachsen  könnten,  er  würde  nirgends  Glauben  gefunden  haben.  Jetzt 
liegen  die  Tatsachen  vor,  welche  wir  noch  in  einem  späteren  Kapital  be- 
schreiben  wenlen. 

Der  Lehre  von  der  Sjiezitizität  der  Zellen  wird  es  älmlich  ergehen 
wie  vor  Zeiten  dem  in  der  Chemie  herrschenden  Dogma,  daß  es  für  den 
ChemÜm  unmöglich  sei.  organische  \'eri)indungen,  welche  im  lebenden 
Korper  entstehen,  in  der  Retorte  kfiiistliih  herzustellen.  Das  Dogma  er- 
hielt seinen  ersten  Stoli.  aN  WOhlkk  «he  künstliche  Synthesp  dfs  Harn- 
stoffes entdeckte:  es  ist  dann  bald  durch  die  ganze  weitere  Entwicklung 
der  organischen  Chemie  zu  Grabe  getragen  worden. 

0.  K«rt«if.  Ailx«miM  Bwlogic  2.  AuH.  28 


Digitizec  uy  google 


434 


AchtxehntM  Kapitel. 


So  i&t  auch  jetzt  dos  Dogma  von  der  Spezitizitiit  der  Zelle  {im 
Prinzip  durch  die  Entdeckung  der  Linsenregeneration  vom  Irisepithel  aus 
nadüiaitiß:  erschflttert  worden,  und  es  brauchen  in  Zukunft  nur  noch 

mehrere  derattiue  (iowohsmetamorpliosf^n  auf  oxporinienteilem  Wege,  was 
wohl  nicht  uui>bleii>en  wird,  hervorgerufen  zu  werden,  um  auch  die  letzten 
Zweifler  zu  bekehren. 

Anmerkunjr.  Es  ist  von  historischom  l»tere.s>se,  liervor/aibebeii,  daß 
schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  Zelleutheorie  eben  in  ibreu  ernten  Anfäugeu 
stand,  JoHAKNBS  Mt^LLBB  in  sehr  klarer  Weise  ähnliche  Gedanken  ausge- 
sprochen hat,  wie  sie  im  Kapitel  XVIII  entwickelt  worden  sind.  Der  »ehr 
bemerkenswerte  Passus  in  seinein  Tvfhrhuch  der  Physiolotrio  lieilit: 

„Wauu  bloße  Stücke  einer  Pianaria,  einer  Hydra,  und  bei  letzterer 
sehr  iileine  Stücke,  die  Kraft  zar  Bildung  eines  Individuums  enthalten,  so 
ruht  diese  Kraft  offenbar  in  einer  Masse  von  Teilchen,  welche,  solange 
sie  mit  «Irm  Stamme  vfrljunden  warou.  speziellen  Funktionen  des  gair/^^'ti 
Tieres  dienten  und  seinen  Willenseiufluli  erfuhren.  In  diesen  fStticken 
werden  Mui^kelfasern,  Nervenfasern  etc.  sein.  Eine  klare  Vorstellung  dieser 
Tatsache  fuhrt  xn  dem  ScbluS,  dafl  ein  Haufen  tierischer  Gewebe  von  ver> 
schiedenen  physiologischen  EiL<"ii8c!iaften  von  einer  Kraft  beseelt  sein  kann, 
welche  von  den  spezifisduMi  Ki^^Husrliaftm  der  einzelnen  Gewebe  ganz  ver- 
schieden ist.  Die  Eigenschaften  der  (Je webe  in  einem  abgeschnittenen 
Sttick  Hydra  s.  B.  sind  Znsammenstehun/i^skraft  der  Muskelfasern,  Wirkung 
der  Nervenfasern  auf  .Muskelfiisem  etc.  Diese  Eigenschaften  hängen 
von  iliT  Stnikttir  lui'l  lieiii  Zustaiiilf  der  Materie  in  dif-pu  Tcili^linn  ab. 
Jene  Gruudkraft  hingegen  isi  identiscii  mit  der,  welche  den  ganzen  Polypen 
erzeugt  hat,  wovon  das  Stück  abgeschnitten  wurde. 

JoRAtrXES  MOllbb  wirft  bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  von  ans 
erörterte  Frage  auf:  „Wie  kommt  es  denn,  daö  gewiße  Zellen  der  orga- 
nischen K<'»rper,  den  andern  und  der  ersten  Keimzelle  gleich,  doch  nichts 
erzeugen  können  als  ihresgleichen,  d.  h.  Zellen,  aber  keineswegs  der 
Keim  an  einem  Jansen  Organismus  werden  können?  Wie  die  HoroaeUen 
zwar  neben  sich  durch  .Aneignung  der  Materie  neue  Homaellen,  die  Knorpel- 
Zellen  neue  Knorpelzellen  in  sich  bilden,  aber  keine  Embryonen  oder 
Knospen  werden  können?" 

Jdhaxxks  MClleb  antwortet  auch  auf  diese  Frage:  „Es  kann  davon 
abhängen,  dafi  diese  Zellen,  wenngleich  die  Kraft  sur  Bildung 
des  Ganzen  enthaltend,  doch  durch  eine  spezielle  Metamorphose  ihrer 
Substanz  in  Horn  und  derglfi'Jipn  eine  solche  Tli'-itiniung  erfahren  haben, 
dafi  sie  sowohl  bald  ihre  Keinikrutt  am  iStammorganismuä  verlieren  und, 
tot  geworden,  sich  abschuppen,  als  auch,  vom  Stamm  des  Ganaen  getrennt, 
nicht  wieder  Ganzes  werden  können/' 

Hier  ist  wohl  anch  der  geeignete  Platz,  nodi  etwas  tiefer  in  manche 

EigentQiiilichkciten  der  durch  Arbeitsteilung  erworbenen  Organisation  der 
Zollen  einziiiliinircn.  Im  (ie-j'on^.-itz  zur  orerhtnn  OiLranisation  Ii« 'zeichnete 
ich  sie  s<hoii  früher  als  eine  nirlu  uniiotandiyc  und  vergangiidie. 

Was  ist  die  Ur&ache  ihn-r  grölieren  Neigung  /.üt  Veränderung V  Sie 
ist  offenbar  darin  zu  suehent  daß  die  auf  Arbeitsteilung  beruhende  Orga* 
nisation  nur  unter  ganz  bestimmten  lietlingungen  und  zur  Erfülhmg  einer 
hesondoion  einseitigen  Leistung  Hnt>T;nid«'ti  ist  und  zwecklos  wird,  wenn 
die  Bedingungen  sich  ändern  und  üiie  Leistungen  nicht  mehr  vom  tiesanit- 
organismus  in  Anspruch  genommen  werden.  Solange  die  Protoplasma» 
pro4luktc,  in  welchen  sich  uns  die  einseitige  Dilferenzierung  der  Zelle 
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lieincrkbar  macht,  ihre  hcsondcrp  Funktion  im  Orpanisiniis  orfnllnn,  sind 
sie  Kcwöhnhch  der  Schauplatz  eines  sich  besonders  rasch  vollziehenden 
Stoff-  und  Kraftwechsids,  je  nach  der  Intensität  ihrer  Funktion.  Muskel- 
flbrillen.  Nervenfibrillen«  Bindegewebsfasern,  Knochen-  und  Knorpelgrnnd- 
ailbstanxen.  Drüscnzcllen  etc.  haben,  ein  jedes  (Jebilde  in  seiner  Art,  be- 
stimmte, mit  Stoffverbrauch  einliergehende  Arbeit  im  Körper  zu  voi  richten. 
i)a  nun  der  L(0>ensprozeU,  wie  schon  früher  auseinandergesetzt  wurde, 
auf  einer  besl&idi^'en  Zerstörung  und  Neubitdunff  oi^nischer  Substanz 
beruht,  so  müssen  auch  die  l'rotoplasmaproduktc  sich  l>ei  ihrer  Tiiti{?keit 
nlliiiiihlirli  verbrauclicn  iiiul  müssen,  nm  sich  in  ihrem  Uostand  zu  erhalten, 
<lurch  neu  eintretemli'  T<'il(  hen  ersety.i  werden,  welche  die  formativc  Tätif^- 
keit  der  zu  ihnen  f^ehüi  igen  Zellen  bildet.  Um  erhalten  zu  bleiben,  müs.scn 
sie  immer  wieder  neu  ergänzt  werden.  Dazu  ist  aber  erforderlich^  dafi 
ilie  Gewebe  im  allgemeinen  unter  denselben  Bedingungen  verharren,  unter 
welchen  sie  entstanden  sin«l  und  funktionieren. 

Nun  ist  aber,  wie  wir  gleich  anfangs  hervorhoben,  <lie  I-Lutsteliung 
der  Protoplasmaprodukte  immer  an  besondere,  zuweilen  wahrscheinlich 
sehr  konipli/.ierte  Bedingungen  gebunden.  Ks  geht  mit  den  im  Labora- 
torium <ler  Zelle  sirli  \  licndcii.  i  liemisch-jdiysikalischen  rmzcssen  wie 
bei  der  künsfüclien  Dai  Stellung  von  hoch  komplizierten  orgjinisdien  Ver- 
bindungen. Auf  direktem  Woge,  durch  einfache  Mischung  der  in  der 
Verbindung  enthaltenen  elementaren  Bestandteile  kommt  der  Chemiker 
niemals  zum  Ziele;  er  muß,  um  ein  ivohlenhydrat  von  einer  besonderen 
Strukturformel  (inr/usfellrn.  erst  rli^  Beilingungen  ausfindig  machen, 
unter  welchen  sich  die  einfacheren  Teile  zu  dem  komplizierten  (jianzen 
h&ofig  auf  verschlungenen  Umwegen  zusanimenfüg(>n.  £l*enso  kann  Muskel-, 
Nerven  .  Kii(»rpelsul)stanz  usf.  in  der  Zell«'  entstehen,   wenn  der 

ganze  Komplex  il<'r  auf  Hilduni,'  von  Muskel-,  Nciven-  und  Knoi polsub- 
stanz  hinwirkenden  Ursachen  gegeben  ist.  Nicht  nur  müssen  von  dmen 
Schädlichkeiten,  welche  sie  irgendwie  beeinträchtigen  können,  ferngehalten 
werden:  mangelhafte  Ernährung,  Störungen  in  der  Blutzirkulation,  schäil- 
liehe  ujechanisclui  und  thermische  Kiutlüsse,  giftige  cliemischc  Verbin- 
dungen, welche  in  den  Hlut-  und  Saffcstrom  (hnrh  irir(»ndwelclie  (im- 
stande luncingeraieii  sind  (Zucker  bei  i>iabetes,  liaktericnprodukto  bei  In- 
fektionskrankheiten, trifte  tlurch  Aufnahme  tu  den  I>armkanal),  sondern 
die  (iewebe  niOsscn.  was  weniger  selbstverständlich  ( i^dirint.  die  Ver- 
ri(  IifuiiiTen.  für  welche  sie  int  Organismus  vorhanden  sind,  auch  wirklich 
;ni-!il!cu.  Sie  müssen,  wenn  auch  nicht  immer,  «loch  zeitweise  in  der 
liiucn  angemessenen  Weise  in  Tätigkeit  treten;  denn  das  ist  mit  ein 
Zeichen  dafür,  daß  sie  sich  unter  den  Bedingungen,  unter  denen  sie  ent- 
standen sind,  im  allgenuMuen  noch  betindeu.  Kin  Nerv  muß  Heize  leiten; 
das  Auge  Licht  empHndcn.  ein  Mii>koI  sich  zns.'imnjenzieheu:  Knochen, 
Sehnen  und  iiauder  müssen  Zug  und  Druck  aushalten,  IMutgefälie  durch 
ztriculierendes  Blut  in  S|iannung  erhalten  werden,  Drttsen  sezernferen  etc. 
Ein  s]>ezitisches  Gew^ie  kann  nicht  dauernd  in  einem  Zustand  der  Un- 
ffiri'jki'it  (h\vv  LoistMnirsnnfnlii^krif  vorh:irren.  ohne  daß  es  in  der  I'n- 
si  liailcidieit  seiner  l^asmaprodukte  Scluulen  erleidet  und  Verändernii«_ren 
erfährt,  welche  Pathologen  und  Kliniker  als  Inaktivitätsatrophie  bezeicliiieu. 

Beweisende  Beispiele  hierfflr  finden  sich  in  großer  Zalil.  Ein  Muskel, 
welcher  längere  Zeit  nicht  arbeitet,  nimmt  an  Volumen  ab,  (duie  daß  irgend- 
welche Schädlichkeiten  anf  ihn  oini»ewirkt  linlien  und  ohne  dali  seine  Er- 
nährung durch  den  l>liit>trom  eine  Beeinträchtigung  erfahren  hau  Chi- 
rurgen haben  häutig  genug  diese  ao  unerwünschte  Inaktivitätsatrophie  der 
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Muskeln  zu  beobachlen  Gelegenheit  gehallt,  wonn  sie  eine  ( liirdmalie 
infolge  eines  (jclenkleidens  oder  einer  konipli/ierlen  Fraktur  für  längere 
Zeit  durch  einen  Gipsverband  unbeweglich  gemacht  und  die  Muskulatur 
zur  Ulitätigkeit  genötigt  haben. 

Die  SchorgMiie  von  Tieren,  (Wo  hcsfaiHÜ^'  in  iintcrinlix-hen  IhÜilen 
wohnen,  sind  vullstiindig  verküwmert,  soUaü  uie  auf  Lichteindrücke  über- 
haupt nicht  mehr  reagieren. 

Ein  Blutgefjlfi,  ilas  infolge  einer  Veränderung  der  Zirkulatioo  ans 
dem  Blutkreislauf  ausgescbaltet  wird,  verödet  und  verliert  in  kurzer  Zeit 
volIstän<lig  die  eineni  Bhitg<'f:ili  /.ukommen<Io  Struktur;  tlir  Scliirlitunu 
i^einer  Wand  in  'ruiiiia  intima.  media  und  adventitia,  die  charakte^l^tiM:lle 
Verteilung  von  ehistischer  Substanz  und  von  Muskelfasern.  Es  wird  ein 
Rindcgewebfistrang;  wie  uns  die  Voriplinge,  die  sich  nach  der  Geburt  eine& 
Säugetiers  an  <ler  Arteria  und)ilicalig,  der  Vena  umbilicalis  und  dem  Ductus 
Botalli  abspi('!<'n,  zur  (Jenüge  lehren. 

Ein  Knochen vorsprung,  von  welchem  die  einen  Zug  auf  ihn  aus- 
übende Muskelsehne  abgetrennt  wird,  verkleinert  sich.  —  Der  Rand  des 
Acetabulums  verändert  sidi  allmählich,  wenn  bei  einer  Obersclienkelluxati«» 
tier  Kemurkopf  wie<ler  in  die  alte  liJige  zurückversetzt  winl.  —  Die  Zahn- 
nlvcolen  schwinden,  wenn  die  in  ihnen  i)efestigten  Zahnwurzeln  durch  Aus- 
ziehen oder  durch  Hesorption  entfernt  sind. 

Ein  Magen,  dem  fortgesetzt  nur  ein  Minimum  von  Speisen  zur  Ver- 
dauung dargereiclit  wird,  bößt  aUmfibtidi  seine  ursprüngliche  Verdaunngs- 
kraft  ein. 

Der  Alt>(lmift  des  Onrnies  unter  einer  ergiebigen  Kottistel,  einem 
sogenannten   Anus  [»raeteruaturalis,   atrophiert  zu  einer  dünnen  Uaut 

(CoiiNHEIH). 

So  zerstört  sich  gewissermaßen  jede  Struktur  im  Organismus  all- 
mählich von  seihst,  wenn  sio  nirlit  mehr  den  Hefllui^uuiren  ents])riclit,  unter 
welrluMi  sie  enistanden  war  und  deren  sie  daher  auch  zu  iliroi  Krhalfnng 
liedarf.  Es  ist  dies  eine  einfache  Konsequenz  der  ganzen  Aulfas>ung.  die 
wir  vom  Lebensprozeß  gewonnen  haben;  es  ist  eine  Konse<pienz  des 
Satzes,  daü  die  B<%>tändigkeit  der  organischen  Substanz  nur  auf  ihrer  fort- 
<l:iu<M ndcu  Neuerzeugung  beruht.  Koin  Strukturtcil  des  Körpers  ist  an 
sirh  etwas  Dauerliaftes,  sondern  wird  es  nur  uiMJwuit,  als  er  bei  dem 
Zer.störuiigspiozeli,  dem  er  in  seinen  einzelnen  Teilen  ausgesetzt  ist,  in 
denisellien  Maße  wieder  neu  ersetzt  wird.  Damit  dies  aber  mOglich  ist 
müssen  auch  alle  liedingungen  erfüllt  sein,  an  welche  die  Entstehung 
ein«M-  he-tiunutrn  Struktur  L't'knüpft  i-t.  Miiskelsubstanz  entsteht  und  er- 
liült  sich  nur  an  Orten,  wo  etwas  zu  bewegen  ist,  Knochensiibstiuiz,  wo 
etwas  zu  stOtzen  und  Zug  und  Druck  auszulialten  ist,  NiTvensubstanz,  wo 
Reize  zu  empfangen  und  fortzul^ten  sind. 

Man  hat  (lie  komplizierten  Erscheinungen,  welche  zum  Teil  schon 
die  filtoren  Naturforscher  und  Ärzte  trokatint  und  zu  erklären  versucht 
haben,  in  unserer  Zeit  verständlich  zu  machen  gesucht  durch  den  i^tz: 
es  sei  zur  Erhaltung  organischer  Gebilde  ein  funktioneller  Reiz,  das 
heiUt.  ein  Üeiz,  welcher  in  dem  gereizten  Teil  die  ihm  eigcntilmlidie 
Funktion  hervorruft,  erforderIi(  Ii.  Houx  hat  hieiuiit  die  Hypotlic^o  ver- 
bunden, «laU  dem  spezitiscliou  luuktioncllen  Hei/,  jedes  (iewebcs  zuLrleirh 
eine  trophi&che,  die  Ernährung  anregende  Wirkung  zukomme.  Der  funk- 
tionelle Reiz  soll  neben  der  spezifischen  Funktion  zugleich  auch  „dirdrt 
oder  indirekt"  die  Assimilation  anregen,  welche  ohne  seine  Einwirkung 
Tiirlit  ifidiorig  vou  Matt«  tt  irt  lKMi  kann;  er  soll  somit  zugleich  trophtedu 
Uie  Eruälu'uug  hebend  wirken." 


Digilized  by  G*..-. 


Die  Lehre  von  der  Spezi  fizität  der  Zellen.  437 

Den  Sätzen  liegt  ebenso  wie  der  alten  Ixtbre  von  der  Wirkung  des 
(lehratiches  \\m\  Nicljtj^ebrauchcs  der  Teile  oder  von  der  Wirkuni,'  der 
Übung  etwas  Richtiges  zugrunde.  Aber  l>ei<ie  Formeln  sind  zu  eug  und 
einseitig  gefaßt  und  dringen  nicht  bis  zum  ürund  der  Sache  vor.  Denn 
weder  der  Ausdruck  „funktioneller  Reiz*\  noch  der  Ausdruck  „Wirkung  des 
(Jf'brauflios  und  Xichtgebraucbes"  ist  unifassend  genug  zur  Hezeiclniung 
der  meist  vf  rwickelten  Bedingungen,  weiche  in  der  oben  angegebenen 
Weise  zur  Entstehung  und  zum  Bestand  einer  organischen  Struktur  er- 
forderlich sind. 

Ein  Bei  |)it !  wird  dies  am  l)esten  zeigen.  Eines  der  am  raschesten 
fuiiktintiii  r  f  n J<  si  Organe,  auf  welches  man  sich  nm  hnnfiir>ton  bei  den 
aufgesielltüii  Erklärungen  zu  beziehen  pflegt,  i.st  der  Muskel.  Bein»  Worte 
,iunktioneller  Heiz"  denkt  man  hier  gewöhnlich  an  den  Impuls,  welcher 
dem  Muskel  durch  seinen  Nerven  erteilt  winl.  Durchschneidung,  Ober- 
haupt Degeneration  des  Nerven,  ruft  ja  Veränderungen  in  der  Struktur 
der  Muskelfasern  und  scIjüoBHch  ihre  Atrojdiie  hervor,  weil  ihnen  vom 
Nerven  aus  koiu  „funktioneller  Reiz"  mehr  erteilt  wird.  Hierauf  paiit  der 
Ausdruck  »Verktlmniening  infolge  mangelnder  funktioneller  Reize**  oder 
Verkfimnierung  infolge  Nichtgebrauchs  ganz  gut,  und  soweit  scheint  alles 
mit  der  Kiklnning  in  Ordnung  zu  sein. 

Nun  gibt  es  aber  auch  Fälle,  in  denen  der  Sachverhalt  doch  ein 
etwas  komplizierterer  ist  Ein  Muskel  kann  atrophieren,  auch  wenn  er 
noch  mit  seinem  leitungsfAhigen  Nerven  verbunden  ist  So  nehmen  bei 
Kniegelenkanchylose  die  Schcnkelmuskcln  des  Menschen  an  Volumen  ab; 
sie  können  zwar  noch  vom  Nerven  aus  jj(Moizt  wenlen,  aber  sio  können 
keine  eut.sprechende  Arbeit  mehr  verrichten,  weil  die  Knodien,  welche  sie 
gegeneinander  bew^en  sollen,  absolut  unbewe^ich  geworden  sind. 

In  einem  anderen,  gewissermaßen  entgegengesetzten  Falle  verkümmern 
die  Muskeln,  wenn  mnn  sie  von  ihren  Ursprungs-  und  Insertionspunkten 
abgetrennt  hat.  so  daü  sie  bei  ihren  \'erkürzungen  keine  Widerstände 
mehr  zu  überwinden  haben,  eine  Ersclieinung,  welche  mau  an  Auiputa- 
tionsstümpfen  zu  beobachten  Gelegenheit  hat 

Es  kommt,  wie  die  zwei  angeführten  Beispiele  lehren,  nicht  nur 
darauf  an,  <laß  der  Muskel  vom  Nervensystem  .  f 'ntktionelle  Reize" 
zugeführt  erhält  und  sich  zusammenzieht,  sondern  vor  allen 
Dingen,  wfe  er  sich  zusammenzieht.  Das  hftngt  aber  wesmtlich 
von  ilen  Bedingungen  ab.  unter  denen  er  sich  befindet,  besonders  von  der 
Art  unil  (iiöMe  der  zn  lilierwältigenden  Wi(ler>t:inrie.  von  de;-  Spannung 
senier  Fiisern  etc.  Ein  Muskel,  um  in  seinem  lk'>taiid  erhalten  zu  werden, 
muli  die  ihm  adäquate  Arbeit  verrichten.  Andern  sich  daher  die 
Bedingungen,  unter  denen  ein  Muskel  entstanden  ist  und  zuvor  gearbeitet 
hat,  so  werden  sich  nach  eiinger  Zeit  auch  entsprechende  RQckwirkuttgen 
in  Veränderungen  seiner  Struktnr  l)enierkV)nr  machen. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Dauertähigkeit  von  Strukturen  ist  auch  der 
Umfang  der  ZerstörungS'  und  Neubitdungsprozesse,  welche  in  einem  Ge- 
webe  bei  seiner  Funktion  stattfinden.  Strukturen  werden  sich  um  so 
leichter  und  rascher  verändern  können,  je  mehr  sie  einer  Zersb'irung  bei 
der  P'unktion  aii>geNOtzt  sind.  Denn  dann  werden  sich  die  infolge  ver- 
änderter Bedingtuigen  ausbleibenden  Neubildungsprozessc  bald  bemerkbar 
machen.  In  dieser  Beziehung  bestehen  olfenbar  erhebliche  Unterschietie 
zwischen  <len  einzelnen  Organen  und  (Jeweben.  Am  raschesten  verändern 
sich  in  Uirer  Stniktnr  wohl  Mtiskelfnsern,  Drfl-en /.eilen  nnd  Sinneszellen, 
in  welchen  der  Stotlumsatz  bei  ihrer  Funktion  am  grüt*ten  ist  Be^iän- 
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digCT  ist  schon  die  Knorhonpiihstflnz.  hoi  wolclicr  dalicr  statisrhe  Vorände- 
rungen der  Struktur  sicii  nur  narli  längeren  Zeiträumen  und  unter  kon- 
stant einwirkenden  Zug-  und  Drueklcrfiften  ausbilden  werden.  Noch  pas- 
siv» r  als  die  Knochen  sind  vermutlich  die  Sehnen.  Fascien  und  Bänder, 

so  (iali  sie,  wenn  sie  einmal  i^ehihlet  sind,  in  ihrer  Form  sich  Irui^'crc  Znt 
erlialten,  auch  weun  die  iiedinf^ungeu  ihrer  Gebrauchsweise  andere  ge- 
worden sind. 

Autterordentlicb  gering  sind  endlieh  offenbar  die  Zerstörung»-  und 

Nonl»il(liin^s|irozesse  in  den  ZellulMsonienthranen  di  r  PHanzcn;  «laher  sind 
hier  unter  bestininitcn  l^edinp^un^'ci»  entstandene  Siriikturcn  für  gewöhnlich 
au  neue  Bedingungen  niciit  rnelir  anpaäi»uugsfäliig.  Nur  jugendliche  Plian- 
zenteile  sind,  wie  wir  später  (Seite  46H>  sehen  werden,  geotropisch  und 
heliotropisch  etc.  und  verändern,  wenn  sie  in  andere  Ligen  gchracht  werden, 
ihre  Warlistunisrichtuntr  (Fit:.  *'»(){>);  schon  fest  \orhol/.te  PHanzenteile  da- 
gegen reagieren  nicht  mehr.  Auch  an  veränderten  Zug  und  Druck  können 
sich  die  nieclianisclieu  (iewebc  der  Pflanzen  nicht  mehr  anpassen,  wie  es 
im  tierischen  KOrper  die  Knochen  tun  (siehe  Seite  479).  Die  in  die  Dicke 
wachsenden  naumstämme  der  Dikotylen  und  Koniferen  heiiahen  die  einmal 
er/engte  llolzmasse,  sind  daher  JiiAt  kompakte,  also  mechanisch  irrationell 
gebaute  Säulen"  (Juuus  Wolfk). 

ScHWENDENBR  bemerkt  hierzu:  „Denken  wir  uns  irgend  ein  jugend- 
liches Organ,  dessen  Zell  winde  oder  (jewebslamelleii  dem  fraglichen  Kur- 
vensysteni  auireiiMicklich  genau  ent><|irer!ien.  so  leuchfct  ein.  dati  jede 
nachträghche  Streckung  notwendig  eine  \  er/.errung  desselben  iierbeiführen 
muÜ,  sofern  nicht  gleichzeitig  für  eine  fortwährende  Resorption  einzelner 
(jlewet)sel6mente  und  fQr  Neubildung  anderer  an  gfluHtiger  Stelle  Sorge 
getragen  ist.  Ein  solcher  \'c»rgang  fintlet  im  (ieliälke  <ler  Knochen  tat- 
säi'hlich  statt  und  ist  von  Julius  Woi.kf  noch  neuerdings  eingehend  dar- 
gelegt worden."  »,In  vegetabilischen  l.iewei»en  dagegen  kommen  höchstens 
nachtrügliche  Membranverstärkungen  an  statisch  gefälirdeten  Stellen,  z.  D. 
Bildung  von  llolzparcnchym  in  den  Lücken  eines  gesprengten  Bastringes 
11.  ili:].,  vor:  aber  eine  fortwährende  rini,'('>taltiiiig  und  Neubildung  von 
(ieneben  nach  Matigabc  der  jeweiligen  Zug-  und  Druckspannungen  ist 
nirgends  l)eohachtet  Wäre  sie  möglich,  so  würde  es  z.  B.  ffir  die  Diko- 
tylen mit  Dickonwachstum  rationell  sein,  die  inneren  Jahresringe  des 
Stammes  durch  einen  in  zentrifugaler  Uichtuiif;  forrschreitendeii  liisungs- 
prozelJ  in  (ilykosr  /ii  vorwandcln  und  diese  zum  Aufbau  neuer  .lahres- 
ringe  zu  versverlen.  Klienso  würde  im  Vcrhiuf  der  äulieren  Dimensions- 
äniterungen  noch  manche  andere  Transformation  der  inneren  Architektur 
erwflnscht  sein,  wenn  sie  nur  ausfQhrbar  wäre.  Allein  die  Pflanze  steht 
hier  vor  unüberwindlichen  Schranken,  welche  <lie  strenge  Einhaltung  vor- 
gezeichneter Kurvensysteine  v(»n  voridierein  ausschlielien." 

Bei  den  Tieron  sind  Kliniker  und  patliologische  Anatomen  auf  die 
Veiänderlichkeit  der  Gewebe  schon  frQh  aufmerksam  geworden,  weil  sie 
sich  ja  ln'>onders  mit  <len  Störungen  der  normalen  Lebensprozosso  nnd 
Shuktincn  zu  beschäftigi  ii  li.iben.  Vor  allen  Dinwn  hat  \  irciiow  zur 
Kliiniiig  der  .sicli  hier  dari)ietcndeu  Erscheinungen  durch  seine  Zellular- 
pathologie viel  beigetragen.  Er  hat  zuerst  die  einzelnen  Zustftude»  welche 
im  L<>ben  der  (iewebe  eintreten  und  sich  einander  ablösen  können,  scharf 
nntoi^rliicdt  n  und  sie  mit  Namen  belegt,  welche  sich  seit<lem  in  der 
patliologi.>ciien  Anatomie  eingebürgert  haben.  Auiier  dem  normalen  Zu- 
stand der  Organe  und  (iewebe  unterscheidet  Virchow  1.  einen  Zustand 
der  Hypertrophie,  2.  der  einfachen  Atrophie,  3.  der  Metainorphoee  oder 
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Metaplasie,  4.  der  Wudieratrophie,  5.  der  J Iy[>erplaäie,  G.  der  Degeneration 
und  Nekrose. 

Wir  wollen  auch  im  folgenden  an  dieser  Einteilong  im  f^mv/.en  fest» 
halten,  dabei  aber  der  hosseren  Übersicht  halber  die  an  doi  7«'lle  zn 
unterscheidenden  Zustände  in  zwei  (iruppen  einteilen,  erstens  in  eine 
(jru])i)e,  in  welcher  sich  der  veränderte  Zustand  der  Gewebe  nur  in  der 
RrtschatTenbeit  der  Protoplasmaprodukte  äußert,  zweitens  in  eine  Gruppe, 
in  woh  lior  sich  an  den  \  oi  iitidorunLren  der  Protoplasmaprodukto  auch  die 
7ellkrir|)C'r  noch  nnßcidcin  entweder  durch  Vermehrung  ihrer  Kerne  oder 
durcli  Degeneration  beteiligen. 

A.  Erste  Gruppe.    Der  veränderte  Zn^tand  der  <Tf^w(>fip>  "mßert  eich 
nur  in  der  Be&chaffeobeit  der  Proloplasiiittprodukte. 

I.  Die  Hypertrophie  der  Gewebe. 

Ks  ist  eine  allgemeine  Eii^onsrlirift  der  lebenden  Substanz,  unter 
gOnsligeu  Bedingungen  nicht  nur  die  im  LcbensprozeÜ  verbrauchte  Sub- 
stanz zu  ersetzen,  sondern  zugleich  noch  einen  Mehrwert  zu  liefern.  Die 
lebende  Substati/  kann  daher  über  ihr  ursprangliches  Mab  hinauswachsen 
und  immer  mehr  frPTn'l'-n  Stoff  in  ifiron  Lchcnspro/f«!'  Iii'u'iii/.iclion. 

Eine  Überkonipeiihation  des  \  ei  lxaueiies  Uuninil  auch  in  tier  Hyper- 
trophie eines  (Jewebes,  in  der  Vernielirung  der  für  bestimmte  Verriclitung 
gebildeten  Substanz  zum  Ausdruck.   HterfOr  verschieilene  Beispiele: 

Zellen,  deren  ganzer  Stoffwechsel  im  tierischen  Körper  darauf  ein- 
gerichtet ist,  aus  dem  allf^emeinen  Säftestrom  Fette  an  sieh  zu  ziehen 
und  in  ihrem  Protoplasma  aufzuspeichern,  hypertro[)hieren,  wenn  im 
Körper  der  Verbrauch  von  Fett  fttr  Arbettszwecke  sinkt,  während  die 
Zufuhr  die  gleiche  bleibt.  Die  Fettzellen  kommen  so  in  die  Lage,  mehr 
Fett  aufzun^men,  als  sie  wieder  an  die  Orte  des  Verbrauches  abgeben 
können. 

Die  Epithelzellen  der  gewundenen  llarnkanälclien  liai)cn  vermöge 
ihrer  spezifischen  stofflichen  Zusammensetzung  die  Fähigkeit,  ans  dem 
Blute  harnnihige  Substanzen  an  sich  zu  ziehen,  und  nachdem  sie  ihr  Proto- 
plasma «lurcli>et/f  IuiIhmi.  wieder  nnrli  aiiCeti  abzugeben.  Wenn  infolge 
der  E.\stirpation  einer  Niere  der  von  ihr  auszuscheidende  Anteil  an  harn- 
fähiger  Substanz  im  Blut  zurückbleibt  so  wird  der  andern  Niere  ein  Ober- 
schuß geboten,  eine  gesteigerte  Tätigkeit  hci  vorgemfen  und  dadurch  eine 
vermehrte  Anbildunj^  derjenitreii  spe/ifiscben  Substanzen  Itcwirkt.  auf  deren 
Anwesenheit  die  I  .iL'entümliciikeil  der  Nierenzellen  beruht,  liariifrdii'jfes 
Material  an  sicii  zu  ziehen.  Die  Nierenzellen  vergrößern  sich,  wie  dun  Ii 
Messungen  festgestellt  ist,  die  ganze  Niere  bypertrophiert. 

Am  ausg<>prägtesten  tritt  uns  die  Überkompensation  beim  Stoffumsatz 
im  (piergcstreiften  und  glatten  Mnskel^'owclie  entL'eijen.  Die  kontraktile 
Substanz  vermehrt  sich  unter  allen  Bedingungen,  durch  welche  sie  in 
hdherem  Maße  in  Anspruch  genommen  wird.  Mehr  kontraktile  Teilchen, 
als  sich  abnutzen,  fügen  sich  dann  den  alten  an:  der  Querschnitt  des 
Mnskeli)rimitivbrniilel>-  wächst,  indem  sich  zuixlim  den  nlten  neno.  (pier- 
gestreifte  Primitivtibrillen  ausbilden,  (ilaite  Muskelfasern  werden  ilicker 
und  länger,  wie  in  der  hypertrophischen  Daiuiwand  oberhalb  einer  Steno.se, 
oder  in  der  Wand  der  Harnblase  bei  Prostatahypertrophie,  oder  in  der 
sdiwangereu  Gebärmutter.  Mehrleistungen,  die  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
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an  das  ailieitende  Oigaii  gestellt  werden,  föKierii  sein  Wachstum  und 
rufen  allmählich  eine  größ«^  Leistun^^sfühi^'keit  hervor,  bis  ein  neues 
rileicligewiclit  zwischen  der  von  einem  Muskel  zu  leistenden  Arbeit  und  der 
Masse  der  ztir  Arboit  beanspruchten  Substanz  hergestellt  ist. 

Die  Muf^keln  eines  Armes,  welche  tajjüber  beständig,  aber  mir  zu 
leichter  Arbeit  in  Bewegung  geset7.l  werden,  verhalten  sich  ganz  aiuicrs 
in  der  Ausbildung  kontraktiler  Substanz  als  die  Muskeln  eines  Tumersy 
welcher  schwere  Hanteln  nur  stundenweise  hebt«  oder  eines  Schmiedes, 
welcher  bein»  AniboU  den  scliweron  Eisenhammer  schwingt.  Xidit  die 
Kontraktion  allein,  sondern  vor  allen  Dingen  die  Größe  des  lnerl»ei  zu 
bewi\|tigendeu  Widerstandes,  die  Größe  der  Last  ist  es,  welche  den  Muskel 
stärkt.  Muskelsubstanz  findet  die  zu  ihrer  Entstehung,  sowie  die  zu  ihrer 
Weiterbildung  erforderlichen  Bedingungen  nur  an  Stellen,  wo  Muskel-^ 
arbeit,  tind  in  dein  Maße,  in  welchem  solclie  zu  verrichten  ist.  r>aher 
paüt  sich  überall  das  Muskelsystcm  von  .selbst  innerhalb  gewisser  Greuzen 
den  ihm  im  Organismus  gestellten  Bedingungen  an  und  wird  in  scäner 
ungleich  starken  Ausbildung  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Geffiß* 
Systems,        Darmkanals.  (ler  Teile  des  Skeletts  von  selbst  reguliert. 

Es  gt'lit  liier  in  dw  Ökonomie  der  Leliewesen  wie  in  der  mensch- 
lichen Gesellschaft,  in  welcher  verstiirkie  Nachfrage  nach  einem  Gebrauchs- 
gegenstand von  selbst  auch  die  Bedingungen  fQr  eine  stärkere  Erzeugung 
desselben  schafft  und  so  mit  der  Zeit  auch  ein  vergrftfiertes  Angebot 
hervorruft* 

Den  hier  begründeten  Ideengang  hat  Pfi.Cokr  in  seiner  Schrift:  ,.Die 
teleolno^isclie  Mechanik  der  lebenden  Natur"  in  einer  nielir  teleolf>:_'i-rhfn 
Fassung  m  dem  Satz  ausgedrückt:  „Die  Ursache  des  Bedürfnis.ses  i8t 
gleich  auch  die  Ursache  der  Befriedigung  des  Bedlirfuisse,«.*'  Und  er  fügt 
an  sp&terer  Stelle  btn«n:  „Dies  fflhrt  uns  leicht  xur  Erkenntnis,  dafi,  «renn 
eine  Zelle  durch  starke  Arbeit  Stoff  und  Kraft  verbiaucht  hat,  abcnnals 
der  Verlust  .He  rrsarlic  dos  Wi(Ml(  rLr<*\VTMnps  Hein  muß.  Diejenigen  Steüen. 
wo  auH  dem  Gebäude  der  lebendigen  Organisation  Bausteine  auägotreteu 
sind,  werden  mit  atarken  Anziehungen  begabt  sein,  welche  sie  aur  Wied«^ 
einftthmng  neura  Nahnnaterials  beffthigen.  Es  ist  aber  eine  Tatsache, 
daß  bei  größerem  Verluste  infolge  verstärkter  Arl)eit  solche  Bedin;;ungen 
ent.stehen,  denen  /.ufol<;e  ininipr  etwan  mehr  wieder  ^'ewonnen  wird,  als  ver- 
loren ging.  Denn  der  anhaltend  stärkere  üebrauch  de»  OrgauH  laßt  das- 
selbe an  Masse  and  Kraft  siraebmen.  Deshalb  werden  Muskeln  dnreh 
grdfiere  Arbeit  umfangreicher  und  bedeutenderer  Anstrengung  ^ig.  Das 
Bedürfnis  nach  grOfierer  Arbeitskraft  hat  diese  sur  notwendigen  Folge." 

2.  Die  Atrophie  der  Gewebe. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  zerstört  sich  jede  Struktur  im  Organismus 
allmählich  von  sellist,  wenn  sie  nicht  mehr  den  Bedingungen  entspncht, 
unter  welchen  sie  entstanden  ist  und  deren  sie  daher  auch  zn  ihrer  Er« 
haltnng  be<larf.   Die  Atrophie  bildet  die  Kehrseite  der  Hyiiertrophic. 

Wenn  die  Neid)ildung  von  Fett  und  Drüsensekret,  von  Mii>kcl-  und 
Nervonstihstanz  infolge  verändortiT  PxHlingungen  unterbleibt.  niuli  Atrophie 
der  betretlcnden  Gewebe  eintreten,  weil  sich  jetzt  in  liiuen  allein  der 
natürliche  Verbrauch  und  die  Abnutzung  durch  den  Lebensprozeß  geltend 
macht. 

Xadi  langem  Ilnnwrn  oder  bei  sehr  >tarkeiii  StofTverbrauch  nimmt 
die  FettzeUe  au  Umfang  ab,  weil  ihr  Material  von  den  Arbeitsorganen 
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des  Körpers  in  Anspruch  gmommen  und  nach  den  Orten  des  stärkeren 
Verbrauchs  geschafft  wini;  der  in  der  Zelle  eingeschloj^seno  F<  ntiopfen 
wird  kleiner  und  kleiner  und  zerfällt  sdilieljli<'h  in  einzelne  Tn>|if(  lion, 
die  ebenfalls  ächwinden  können.  Nur  da^i  Prutuplasma  mit  dem  i^cin 
bleibt  als  Resl  der  Zelle  zurück,  welche  so  von  einer  einfachen  ßinde^^e- 
webszelle  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist 

Eino  DrHso,  die  nicht  mehr  mior  nur  spärlich  sezerniert,  nimmt 
an  Volumen  al»:  ilnc  Zellen  verkleinern  sich.  Am  leichtesten  kann  ninn 
diesen  Zustand  durch  Durchschneidung  des  Drüsennerven  hervor- 
rufen, wodurch  die  Reflexreize  aufhören,  durch  welche  das  DrQsengewebe 
normalerweise  zur  Sekretion  anf^regt  wird.  So  verkleinert  sich  zum  Bei- 
spiel nach  den  rntcrsnrhtin<iren  von  Cl.  Bernard  und  Heidenhain  die 
Unterkieferdrüse  des  Humies  sehr  erhehlirh,  wenn  der  zu  ihr  führende 
Nervenast  durchschnitten  worden  ist;  „sie  gewinnt  im  frischen  Zustande 
ein  wachsf^elbiiches  Aussehen  und  zeigt  bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung ein  iinvcrkfMinbnr  verändertes  \'tMh:ilf(Mi  Zwischen  zahlreichen 
Acinis.  deren  Zellen  den  r.aii  der  ZeUen  untätiger  Drüsen  l)e.sifzen.  liegen 
zerstreut  andere  von  der  churaktcristisclieu  Form  der  Aciui  tatiger  Drüsen, 
in  denen  Schleimzellen  von  gewöhnlichem  Habitus  nicht  vorhanden  sind.'* 
(Heidknhain.) 

Wie  liei  der  Hypertrophie,  so  treten  aueh  hei  der  At-oidiie  die  Kr- 
schemungen  um  so  rascher  und  prägnanter  zutage,  je  uieiir  es  sich  um 
Gewebe  handelt,  deren  Arbeitsleistung  an  liochorganisierte  Protoplasma- 
produkte gebunden  ist,  weldie  sich  durch  lebhaften  Stoffwechsel  nm\  leichte 
Zerstörharkeit  auszeichnen. 

Öhenan  stehen  in  flieser  Boziehnni;  (his  ^Iiiskel-  und  das  \ervengewelie. 

Die  Muskelpriniitiv  hündel  nehmen  durch  Schwund  von  kontraktiler 
Substanz  sowohl  in  der  Längen-  als  in  der  Dickendimension  unter  deu 
verschiedenartigsten  Bedingungen  ab.  Als  eine  solche  ist  erstens  zu  nennen 
die  .\l)tren!mng  des  Muskels  von  seinen  Trsprunf^s;-  lüifl  Tnsertionspunkten. 
liierdurdi  verlieren  die  Muskelfasern  ihre  normale  Spannung  und  Dehtunig. 
Wenn  sie  sich  zusammenziehen,  sind  die  hei  der  Ivontraktion  zu  he- 
wUtigeaden  Widerstände  vermindert,  da  die  Muskelenden  an  nachgiebiges 
und  dehnbares  Bindegewehe  angreifen,  Der  Mu.skcl  hat  daher,  auch 
wenn  er  innerviert  wird,  weniger  Arbeit  als  früher  zu  leisterr.  F.ine  zweite 
Ursacbe  der  Alroidiie  ist  verminderter  otler  ganz  aufgehobener  (iehrauch 
der  Muskeln.  Muskelgruppen,  die  infolge  starker  Arbeit  beim  Turnen  oder 
in  einem  Berufe  hypertrophisch  geworden  sind,  v(!rkleincrn  m'h  wieder, 
wenn  sie  inf(dge  veränilt  rter  Lehensweise  widir'Mi'l  liinirerer  Zeil  veiliältiTis- 
niätiig  untätig  gehliehen  sifid.  Mangelhafte  Bewegung  der  Kxlremitäten 
hei  langwierigen  Krankheiten  infolge  chirurgischer  Oi>erationen  etc.  führen 
ZU  atrophischen  Prozessen  geringeren  Grades. 

Am  häufigsten  wird  endlich  die  Anfierfunktions.setzung  der  Muskeln 
hervorgerufen  durch  verschicfieiiai  f i.i;e  l'.rk rankungen  im  I?ereiche  des  Ner- 
vensystems, welche  Degenerationen  nuitori.scher  Nervenfasern  zur  Folge 
haben:  essentielle  KinderlShmting ,  progreü>sive  spinale  Muskelatropliie, 
Lälimung  nach  Apoplexien.  Sie  läfit  >irli  exiicriinentel]  am  leiditesten 
und  vollstinidigsten  erzielen  durch  Durciischneidung  des  zugehörigen  meto* 
rischen  Nerven. 

Höhere  Grade  von  Atrophie  der  Muskelfasern  bleiben  nicht 
auf  eine  einfache  Abnahme  der  kontraktilen  Substanz  beschränkt,  sondern 
äußern  sich  bald  auch  in  einer  mikroskopisch  wahrnehmban'n  Veränderung; 
ihrer  Struktur.  FettglMzende  Körnchen  und  Tropfen  troteu  im  Inhalt  auf; 
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die  Querstreifnng  irird  iladurcb  undeutlichor  und  schwindet  schliefilieb 

vollgtündig.  Die  zerfallende  kontraktile  Sii)).stan/  \\\n\  liicrauf  ganz  resorbiert; 
von  einem  MuskelpriniitivluiiKNl  Mtilit  nichts  als  das  rn»to|il;i<Mn  mit 
den  Kerueu  zurück.  Wäliremi  das  keiner  Funktion  im-lir  dient-nde  i'rot«»- 
plasmaprodukt  seine  Rolle  im  Organismus  ans^;ospi(>lt  hat,  bleibt  das  Proto> 
plasma  mit  den  Kernen,  die  fonnin;^'  matter,  erhalten. 

(Jleicli  der  Muskeltilti illc  zcrfiUlt  auch  nach  kurzer  Zeit  die  außer 
Dienst  gt'setzte  Nervcnf i l)rille.  Wie  für  jene  zu  ihrer  Frhaltung 
die  Kontraktion,  su  ist  für  diese  eine  zeitweise  Erregung  durch  Nerven- 
reize erforderlich. 

Da  ferner  die  Aufgabe  der  Nervenfasern  darin  besteht,  verschiedene 
Organe  zu  geniein'^anier  Fmiktion  zu  vcrliiiideii.  so  ist  die  Ourchschneidiiny 
der  Nervenfasern  ein  vorztigliches  Mittel,  nicht  nur  um  physiologisch  den 
Ausfall  von  Funktionen,  sondern  auch  histologisch  die  Atrophien  von 
Strukturen  zu  studieren,  welche  den  ausgefallenen  Funktionen  dienen,  ^^it 
der  motorischen  Nervenfasor  «legenoriort  die  ztiirrhoriuo  iiiotorisclif  F>ii(l- 
platte  und  das  Muskelprimitivl)nndel:  würde  man  noch  genauer  und  weiter 
den  ProzeU  verfolgen,  so  würde  man  gcwib  noch  <lanut  in  Zusammenhang 
Stehende  Veränderungen  an  den  Sehnen  eines  atrophischen  Muskels  und 
an  dem  zum  Insertions-  oder  Ursprungspunkt  dienenden  Knochttigewebe 
wahrnehmen  können. 

Degeneration  sekretorischer  Fasern  liewirkt  \  eränderungen  am  Drüscn- 
gewcbc,  Durchschneidung  eines  Biuncsnerven  hebt  die  Funktion  der 
mit  ihm  zusammenhängenden  nerrdsen  Endapparate  auf  und  ruft  infolge 
der  mangelnden  Keizfortleitung  degenerative  Piozesse  auch  an  den  Reiz« 
aufnehmenden  Apparaten  hervor. 

Wie  S.  Meyer  «lurcli  Durchschneidung  des  Nervus  glossopharyngeus 
vom  Kaninchen  feststellte,  beginnen  schon  ?tO  Stunden  nach  der  Operation 
Verinderungen  an  den  (leschmacksknospen  der  Papilla  foliata  nach- 
weisbar zu  werden.  Ks  l)ildet  sich  eine  Wucherung  von  Zellen  am  Fuß 
der  Knospen  ans.  durch  welche  ihre  Ai)grenzung  gegen  das  Kpiiliel  mehr 
und  mehr  verwischt  wird.  Die  Zellen  der  Knospen  verlieren  ihre  cha- 
rakteristische Form  und  wandeln  sich  in  imiiflcrente  Elemente  des  Platten- 
epithels um.  Am  12.  Tage  sind  alle  (leschmacksknospen  spurlos  ver- 
scliwunden:  an  ihre  Stelle  ist  ein  gewöhnliches  IMattenepithel  fjetreten. 

In  ähnlicher  Weise  berichtet  Colasanti  von  Degeneration  der  lüecli- 
Schleimhaut  nach  Durchschneidnng  des  Nervus  olfactorius,  was  indessen 
von  Keuberoer  etc.  in  Abreile  gestellt  wird. 

Die  .\trophie  von  Sinnesnjijinrnten  nach  Nervendurrhschiieidung  ist 
von  besonderem  theoretischen  Interesse,  weil  sie  eintritt,  irotztlem  die 
äuUeren  „funktionellen  lieize"  nienuds  aufliörcn,  auf  sie  einzuwirken.  Die 
(iesclimacksknos]»en  werden  von  denselben  Flflssigkeiten  wie  zuvor  um* 
spfdt;  was  gestört  i>t.  ist  allein  die  Keizfortleitung  in  der  degenerierten 
Nervenfaser.  Auch  diese  Art  der  AuUerfunktion-^cr/.ung  ist  dalier  «■]](>n 
imstande,  in  den  Zellen  die  eigentümlichen  Strukturen  zu  zerstören,  »iuich 
welche  sie  sich  als  funktionierende  Sinneszellen  auszeichnen  und  sie  da« 
durch  wieder  in  indifferente  Elemente  umzuwandeln. 

3.  FunktionawechaeL    Meumorphoae  und  Metaplasie  der  Gewebe. 

Je  nach  den  Deilingungen,  durch  welche  die  Prozesse  des  Zerfalls 

und  der  Neuldldung  bei  dem  Stoflfwechsel  in  den  (ieweben  reguliert 
werden,  lieüen  sich  an  Urnen  drei  verschiedene  Zustände  unterscheiden,  die 
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aut  den  vorauHgefjangenen  Seiten  besproohen  wurden.  Ks  kann  sich  erstens 
ein  tlewebc  iu  seinem  normalen  Bestand  erhalten,  wenn  in  liem  durch  die 
VerhiUhiisse  regulierten  Stoffwecbselproseß  sich  Zerstörung  und  Neu- 
bildung die  Wage  halten.  Zweitens  kann  die  Zerstörung^  drittens  die 
Neuhildnn?  nbnruie  'on  und  im  einen  Fall  zur  Atrophie,  im  anderen  Fall 
zur  Hypertrophie  führen. 

Nun  ist  aber  aucli  noch  ein  vierter  Zustand  mögUch:  Die  formal ivo 
Tätigkeit  der  Zelle  kann  durch  veränderte  Lebensbedingungen  in  ganz 
andere  Bahnen  gelenkt  werden  und  an  Stelle  des  zerstörten  ein  anders 
geartetes  Protoplasmaprodukt  anbildcn.  Die  Richtung  des  Stoffwechsels 
der  Zelle  verändert  sich.  Wie  manche  Or^ne,  erleiden  auch  die  Gewebe 
einen  Funktionswechsel  und  damit  auch  selbstverstftndlichcrweise 
eine  veränderte  Struktur.  Daher  unterscheiden  wir  im  Eigenleben  der 
(lewelie  auBer  der  Erhaltung  des  normalen  Bestandes,  außer  Atrophie  und 
Hypertrophie,  jetzt  viertens  noch  die  newcbsmetamorphose  oder  die  Meta- 
plasie. Je  nachdem  diese  infolge  von  Bedingungen  erfolgt,  die  für  den 
Bestand  des  Organismus  nfitzlich  oder  schädlich  sind,  lassen  sich  physio- 
logisdie  und  patfiologische  Gewebsraetamorphosen  unterscheide. 

a)  Die  physiologischen  (lewebsmetamorj)hüsen. 

Während  der  Entwicklung  eines  Organismus  aus  dem  Ei  bieten  sich 
uns,  namentlich  in  der  Gruppe  der  StQtzgewebe,  verschiedenartige  inter- 
essante CJewebsmetamorphosen  dar,  deren  Studium  für  das  Eigenleben  der 
(M'welio  auücrordentlirli  lehrreich  ist.  (lallert-  und  Bindegewebe,  Knorpel 
und  Knochen  machen  eine  ein/i^e  Formeureilie  aus,  in  welcher  eine  in  die 
andere  Form  sich  umwandeln  kann. 

Das  Gallertgewebe  ist  die  einfachste  und  ursprünglichste,  zugleich 
aber  auch  die  am  wem'gsten  leistungsfähige  Art  der  Stfltzsubstanz,  welche 
sieh  in  der  Entwicklung  aller  Wirbeltiere  zwischen  den  KeiniblHftern  zu- 
erst ausbildet.  wird  normalerweise  teils  in  faseriges  Bindegewebe, 
teils  in  Knorpel  auf  weiteren  Stadien  des  Entwicklungsprozesses  umge- 
wandelt Im  ersteren  Fall  produzieren  die  Gallertzelten,  welche  in  ihrem 
Stoffwechsel  eine  Zeitlang  nur  Mucin  abgesondert  haben,  infolge  irgend 
eines  Anreizes  Kollaf?en.  dns  sich  an  der  Obertläclie  ihres  Protoplasma- 
korjiers  in  feinen,  zu  einem  Bündel  vereinten  Fibrillen  ablagert.  So  ent- 
steht das  fötale  Bindegewebe,  welches  aus  einem  Gemisch  ursprüng- 
lich ausgeschiedener,  schleimiger  Grundsubstanz  und  neu  angebihleter, 
leimgebender  Fasern  zusammen-^espt/t  ist  Dieses  kann  die  eingeleitete 
Metamorphose  noch  weifer  fortsetzen;  wir  erhalten  das  reife  Bindege- 
webe, indem  bei  verändertem  Stofl'wechsel  des  Gewebes  die  schleimige 
Grundsubstam:  aufgebraucht  und  nicht  wieder  ersetzt,  dagegen  immer  mehr 
Kollagen  in  der  Form  von  Fasern  gebildet  wird. 

Das  faserige  Bindegewebe  selbst  ist  ein  wfihrer  Proteus  durch 
die  zahlreichen  und  selir  v<  i-»l)i«'denartigen  Modifikationen,  welche  es  an 
verschiedenen  Stellen  des  lvt»ri>crs  durch  die  auf  es  einwirkenden,  eigen- 
artigen Bedingungen  erfährt  Je  nachdem  es  abscherenden  Kräften  oder 
Zug  in  dner  oder  mehreren  Richtungen  ausgesetzt  ist  oder  noch  anderen 
Anf^aben  zu  dienen  hnt,  gestaltet  es  >icli  hier  zu  lockerem  und  inter- 
stitiellem, dort  /M  retikulärem,  dort  /.n  stratVem,  geformtem  Bindegewebe, 
zu  Sehnen,  Fascien,  Aponeuro.scn,  Bändern  um. 

Noch  in  andern  Richtungen  können  die  chemischen  Prozesse  in  den 
Bindegeweb.szellen  aus  uns  unbekannten  Ursachen  in  andere  Bahnen  ge* 
lenkt  werden  und  zu  neuen  Arten  formativer  Tätigkeit  führen. 
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AchtxehntM  Kapitel. 


Elastin  entsteht  beim  Stotiweolisel  tler  Zelle  unri  scheidet  sich  in 
einer  fflr  diese  Substanz  wieder  charakteristisdiea  Weise  in  feinen  Päser- 

cli  II  IN  «lio  eine  ausgesprochene  Neigung  hallen,  Smtentstdien  211  treil»en 
und  >id\  «laihiirh  untereinander  zu  Netzen  zu  vereinigen.  .?n  nnrh  der 
verschieden«'»,  »iureh  äuBere  Itedingungen  regulierten  Mischung  «lii>risrher 
und  leiiugebendcr  Fascui  gehen  wieder  mannigfache  neue  (iewebsiueta- 
Riorphofien  hervor. 

An  manchen  Orten  im  Körper  gewinnen  ferner  liie  Bindegewebs- 
zellen stiirkere  Aftinitiiten.  durch  welche  sie  aus  dem  Säftestrom  entweder 
Kalk.sui/.e  oder  hette  an  sich  ziehen.  Indem  die  Kalksalze  mit  dem 
Kollagen  chemisch  fest  verbunden  werden,  wandelt  sich  faseriges 
Bindegewebe  in  Knochensubstanz  um.  Am  unmittelbarsten  läfit 
sich  diese  Metamorphose  an  tlen  verknöchernden  Sehnen  der  Vögel  ver- 
folgen. Die  ..Häutchenzelleii"  der  Sohnenfasorn  nehmen  eine  den  verän- 
derten Bedingungen  entsprechende  neue  form  an.  Wie  die  äteruförmigeo 
Gallertzellen  mit  der  Entstehung  der  Bindegewebsfasern  sich  in  Hfintdien- 
Zellen  umgewandelt  haben,  so  wandeln  sich  jetzt  wieder  die  Ilriutchenzellen 
mit  (Irr  Eiitstclmiig  der  Kno<;hengrundsubslanz  in  die  ihr  angepaßten 
zackigen  Knochcnkörijcrrlien  um. 

Indem  an  manchen  .Orten  Bindegewebszellen  Fett  aus  dem  Säfle- 
strom  an  ddi  ziehen  und  in  ihrem  Protoplasma  in  größerem  Mafiatab 
absriieiden,  wandelt  sich  lockeres  Bindcgew^  in  Fettgewebe  um,  und 
dieses  kann  sich  unter  ITmständen  wieder  zu  Bindegewebe  rflckbilden« 
wenn  das  Fett  durcli  Atrophie  aus  den  Zellen  schwindet. 

Zu  den  schon  auigezühlten,  zaidreichen  Metamorphosen  gesellt  sicli 
noch  weiter  der  Faserknorpel  hinzu.  Er  entsteht,  wenn  Zellen,  die 
ursprünglich  leimgebendc  Käsern  ausgeschieden  huhen  tind  :il>  Binde- 
gewcbsktMjKTchcn  zwischen  ihnen  frlialtcn  m\d,  ihn'  fonnative 

Tätigkeit  ändernd.  Chondrin  auf  ihrer  OhtTtÜiciie  anbilden  und,  sah  mit 
einer  Ivnorpel kapsei  umgebend,  nunmehr  als  KnorpelkÖrperchen  erscheinen, 
wie  in  der  Achillessehne  des  Frosches. 

Kine  -/.wvWv  Reihe  von  Metamorphosen  führt  vom  (Jallertgewebe 
durch  das  Knorpel-  zum  Kikh  hengewebc  hindurch.  In(i(!m  in  die  schlpimi'-'e 
(irundsubfttanz  das  konsistentere  Chondrin  abgelagert  wird,  entsteht  als 
Mischproilukt  der  Vorknorpcl,  der  wieder  verschiedenartiger  Umwand- 
lungen ffthig  ist  (Hyalinknorpelf  elastischor  Knorpel,  Knochen). 

Unter  den  Begriff  der  Metaplasie  ia^on  sich  endlich  auch  die  oft 
tief  greifenden  rnnvandhingpn  einreihen,  welche  die  Knochen  sowohl 
während  ihrer  Entwicklung,  als  aucii  später  bei  jeder  Veränderung  der 
statischen  Verhältnisse  erleiden,  wie  es  nach  den  noch  genauer  zu  be* 
sprechenden  Untersuchungen  von  Roux  und  von  Julius  Wolfp  der  Fall 
ist.  Wenn  sich  «lic  Struktur  der  Spongiosii  infolge  einer  veränderten  Ri<'litung 
der  '/.uiz-  und  Drufkknrven  innhihiet,  so  iiifi-^pn  ältere  Knorhenbälkchen. 
soweit  sie  nicht  mehr  mechanisclj  in  Anspruch  genommen  smd,  entweder 
vcrdQnnt  oder  selbst  ganz  aufgelöst,  und  ihr  Raum  mufi  durch  rotes 
Knochenmark  ausgefüllt  werden,  wfihrend  sich  neue  Bftlkchen  in  anderen 
Richtungen  aideiren  oder  alte  in  entsprechender  Weise  verstärkt  werden. 

Neben  den  Bindcsiihstnnzen,  welche  allerdings  die  zahlrei(li>feu  und 
lehrreichsten  Beispiele  für  Metapiasien  liefern,  sind  auch  die  ülmgen  Ge- 
webe als  Zeugen  in  der  uns  beschäftigenden  Frage  heranzuziehen. 

Platte  Fpithelzellen  können  durch  veränderte  Bedingungen  ver- 
anlnHt  wt-rdcii.  sirli  in  kiibi>ehe  oder  zylindri^rhc  F!rMii'Mil(^  inii/uwruideln. 
wie  umgekehrt  Z^Iinderzelicu  sich  auch  abplatten  küuueu.   In  dem  später 
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genauer  t>i^äcbriebenen  Fall  der  Linsenregeneration  wachsen  z.  B.  Pigment- 
Zellen  des  Irisrandes,  welche  vom  Epithel  des  sekundären  Äugenhechers, 
also  von  der  Wand  des  ersten  enibrvonalcn  Hirnl)läs(-hens  abstatnnieo, 
m  Inngen  Linsenfasern  aus.  Tndiffj'nMitr  Eititliolzrllcn  küimon  ^ich  ferner 
in  diese  oder  jene  Art  von  Sinnes/eilen  ditlercnzieren,  wie  die  Ersrliei- 
uungen  der  Ucgcncrationeu  lehren,  und  umgekehrt  können  Siniicäzellen 
wieder  ihren  speüfiscben  Charakter  verlierend,  z.  B.  beim  Abtrennen  von 
ihren  Sinnesnerv«!,  /ai  indiO'erenten  Kpithdzellen  werden  (siehe  das  Bei- 
spiel d(T  Defjeneratinn  der  (lesclimaeksknospen,  Seite  44!?). 

Selbst  den  Charakter  eines  Bindegewebes  kimnen  EjHthelzeUen 
durch  Metamorphose  annehmen,  wobei  an  die  Umwandlungen  im  Srhmelz- 
organ  der  Säugetiere  erinnert  sei.  UrsprOngltch  polygonale  Kpithel- 
zellen  >^rhoi(len  eine  gallertige  Gnindsubstanz  aus  und  wandeln  sich  selbst 
in  sternförmige  Zellen  mit  langen,  untereinander  anastxmiosierenden  Aus- 
läufern um.  So  entsteht  die  Si'hmel74)ulpa.  welche  sich  in  uicht^i  von 
einem  Oallertgewebe  unterscheiden  läßt 

Überhaupt  ist  ja  (Ia>  Epithelgewebe,  uic  uns  die  Entwicklungsgeschichte 
auf  das  deutliclistc  lehrt,  das  Muttergewebe,  aus  welchem  sirh  die  übrigen 
Gewebsformen  direkt  oder  indirekt  herleiten.  Aus  ilen  primären  Keim- 
blättern, welche  nichts  anderes  als  embryonale  Epithellagen  sind,  entsteht 
das  Gallertgewebe,  wie  sich  besonders  klar  bei  CtenoplH^rcn  und  Echino- 
dormonlarven  verfol'/cii  läfit;  aus  ihnen  loitot  sich  das  Mu.-krim'webc  lior, 
nicht  minder  das  Nf^r\  ongcwebe.  In  dieser  Hinsicht  bilden  die  Cülen- 
teraten  einen  hochinteressanten  Tierstamm,  indem  bei  ihnen  zum  Teil 
Muskel-  und  Ganglienzellen  nodi  in  der  äufieren  und  inneren  Epithel- 
schiebt  des  Körpers,  in  dem  Ektoderm  und  Entoderm,  gelagert  sind  und 
daher  auch  als  I^pithelinuskelzellen  und  Fpithelnervenzellen  bozoirlinet 
worden  sind.  Auch  lälit  sich  hier  in  so  schöner  und  lehrreicher  Weise 
verfolgen,  wie  die  Epithelmuskel/.ellen  sich  aus  dem  Verbände  mit  dem 
Epithel  allmählich  ablösen  und  zu  einem  selbständigen,  in  das  Mesencbym 
eingeschlossenen  Muskelgewebe  werden. 

b)  Die  pathologische  Gewebsmetamorphose* 

Ml  1  i|  lusien  spicliMi  audi  bei  krankhaften  Prozessen  im  Körper  eine 
grolle  Holle.  Alle  Lehrbücber  der  allgemeinen  Pathologie  liesdiäftigen 
sicli  daher  sehr  eingebend  mit  ihnen.  Nach  starken  Atierlässeii  verliert 
das  gelbe  Knochenmark  seinen  Fettgehalt  und  gewinnt  das  Ausseben 
vom  Schleimgewebe. 

..Bei  Arthritis  fungosa  (Fig.  305)  verflüssiget  sich  die  drund- 
siilistaii/  des'  hyalinen  Knorpels  zu  einer  mucinlialtigen  (iallerte;  es  wandeln 
sich  die  dadurch  frei  werdenden  KnorpelzcUcn  in  storuförmige,  unter- 
einander anatoraosierende  Zellen  um,  so  dafi  ein  Gewebe  entsteht,  das 
in  seinem  Bau  dem  Schleimgewebe  oder  dem  Stfitzgewebe  des  Knochen* 
marks  entspricht". 

Bei  intensiven  Ernährungsstörungen  werden  manche  Organe  und  <ie- 
webe  von  der  aiuyloiden  Entartung  befallen;  es  entsteht  eine  eigen- 
tümlich wachsarttg  glänzende  Substanz,  mn  modifizierter,  durch  charakte- 
risfi>('lie  Reaktionen  ausgezeichneter  Eiweißkörper,  der  an  Stelle  der  nor- 
malen Interzelhilarsuli-tanzen  zur  Ahlni^erung  kommt.  Denn  ..die  amyloide, 
degenerative  Metaplasie  ist  eine  lediglich  auf  die  Bindesubstanzen  lieschränklo 
Erkrankung.  Sie  bf^vmt  entweder  in  dar  Wand  und  der  scheidenartigen 
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ArhtzplinteH  KnpiU»!. 


UmhiilliinK  der  Kapillaren  oder  in  den  f^lasliellen  Säumen  verdichteter 
liindesnh.stanz.  womit  «las  Stronia  sich  ^v^iux  die  eingesrhlossenen ,  sjiezi- 
fischen  I'arenchymteilc  al>Krenzt:  und  nicht  die  Muskelfasern  seihst  sind 
es,  <lie  amyloid  degenerieren,  sondern  <las  sogenannte  Periniysiuni  intornum 
und  die  Kittsubstanz  zwischen  ihnen,  ebenso  in  der  lieber  nicht  die  Zellen, 
sondern  das  Stroma,  und  in  der  Milz  und  den  Lymphdrüsen  iii<!ht  die 
Pulpa  und  Lymphzellcn,  sondern  die  (lerüstbiükclien" 

Bei  der  AoDisoNschen  Krankheit  füllen  sich  die  Zellen  des  Reie 
Malpighii  nut  Pigment,  so  dati  die  Haut  eine  eigentündiche  Hronzefärbung 
(Bronzeskin)  gewinnt. 

Sehr  häufig  sind  abnorme  Kalkablagerungen  in  den  Arterien  wänden 
älterer  Individuen  und  in  vielen  Knoq>eln.  Rippenknorpcl  zeigen  im  Alter 
die  bekannte  faserige  oder  asbestartige  Zerklüftung  der  Interzellular- 
substanz. 


V'iff.  no').  Metaplasie  des  Knorpels  in  retiknliertes  Oewebe  bei  Ariliritis 
fangosa.  Vcrjrr.  4<»<tfnrli.  Nach  Zikc.i.kk.  u  HyaliiuT  Knoip<-l.  f>  Aus  \frzwfis:t«'n 
Zclli'ii  li<<st<>li)>iui<>>  (h-woIkv  .  I>iin-Ii  Auflösung;  <l»'r  KiuirpelKruiiilMiltsUuiz  fn'i  jff- 
wonli'fK'  Kiior|>elzt*ll»>ti  in  SoliU'iiii>r«*w<'lisztf!ltMi  üluT^a-liond. 

In  ähnliclicr  Weise  treten  bei  pathologischen  Prozessen  noch  vielfach 
Veränderungen  im  Stottwechsel  ein,  welche  mit  Bildung  oder  An.s;unmlnng 
abnonner  Stofl'c  und  mit  ihrer  Ab.scheiclnng  im  Protojdasma  der  Zellen 
oder  in  der  Zwischensubstanz  veibunden  sind.  Hier  werden  allerdings 
meist  die  (Jewebc  in  schädlicher  Richtung  verändert,  so  daU  alle  diese 
Metaplasien  den  Charakter  der  Degeneration  an  sich  tragen. 


B.  Zweite  (Gruppe.    Der  veränderte  Zustand  der  Gewebe  üiißpii  sich 
auHer  in  der  Be.^chaffenheit  der  Protoplasniaprodukte  auch  in  der 
Beschaffenheit  vou  ProloplaHnia  und  Kern. 

Bei  Untersuchung  der  Frage,  an  welchen  Stellen  des  Körpers  im 
ausgebildeten  Zustautl  Kernteilungsfiguren  vorkommen,  fällt  es  auf. 
dali  solche  in  Zellen,  die  mit  einer  spezifischen  F'unktion  betraut  sind. 
s<dange  sie  normal  fungieren,  fast  stets  vermilit  werden.  Nach  «len  um- 
fassenden, mit  den  zuverlässigen  Mitteln  <ler  mo<lernen  Färbungsmethotleu 
ausgeführten  L'ntersuchungen  von  Bizzuzero  finden  in  den  sezcrnicrenden 
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Zellen  der  verscliiedcnston  Drüsen  keine  Kernteilungen  statt.  Nodi  wenij^er 
ist  dies  bei  (Janglienzellen  der  Fall.  Ebenso  werden  die  Eizellen,  wenn 
sie  in  das  Stadium  treten«  in  welchem  sie  Reservestoffe  aufzuspeichern 
be^nnnen.  absolut  unfäJbig  zur  TeilunK.  Sie  wachsen  oft  zu  einer  gcwaltijjen 
(Irötte  heran,  vermehren  sich  aber  nicht  mehr.  Atirh  nimmt  der  Kern 
al.-^  Kcinibläächeii  eine  licschafieuheit  an,  welche  ihn  ebenfalls  als  wenig 
geeignet  zur  Teilung  ersdieinen  läßt 

Daß  im  Leben  der  Eizelle  Zeiten  sehr  lebhafter  Vermehrung  und 
Zeitini  von  TeilungsunfUhigkeit  abwechseln,  liißt  sich  in  eklatanter  Weise 
beson<lers  bei  Untersuchung  der  Eiröliren  von  Nemntaden  feststellen.  In 
ihnen  sind  drei  verschiedene  Abschnitte,  als  Keiiuzone,  Wucli^tuniszone  und 
Reifezone,  zu  unterscheiden.  In  der  Keimzone  findet  man  die  Ureter  in 
außerordentlich  lebhafter  Vermehrung.  In  der  Warhstumszone  dagc^.M'ii  i>t 
ihre  N'ernichningsfähigkeit  vol!kt)ninien  erloschen:  keine  einzige  MitdM«  i^t 
wehr  aufzuhnden,  dagegen  beginnen  jetzt  die  Zellen  durch  Aufspeicherung 
von  Dotterouiterial  zu  wachsen.  Erst  mit  Abschluß  des  Wachstums  kehrt 
die  Fähigkeit  zur  Kemsegmentierung  in  der  Keif<>zone  wieder,  indem  das 
Kciniblfisrhen  ausgelöst,  aus  einem  Teil  soiii(  >  Inhalts  die  Richtungsspinde) 
und  darauf  der  erste  Uichtnngskörper  gebildet  wird. 

Angesichts  derartigor  Deobaclitungen  läJJt  sich  die  Frage  aufweifen; 
Durch  weldie  Ursache  werden  Zellen  oft  wfihrend  langer  Zeitrftume  in 
einen  Zustand  der  TeilungsunMhigkeit  versetzt? 

Die  Antwort  sclieint  mir  nahe  zu  liegen,  wenn  wir  lioarbten.  daß 
Teilungsuufähigkcit  besonders  bei  solchen  Zellen  beobachtet  wird,  welche 
in  energisdier  Weise  eine  bestimmte,  spezifische  Funktion  ausöben,  sei  es, 
daß  sie  als  DrUsenzellen  Sekret  abscheiden,  otler  als  Ganglienzellen  \om 
Ncrvf'tivtrom  erregt  werden,  oder  als  Eizellen  Nahiungsmaterial  für  die 
Zukunft  aufspeichern  etc.  Wie  niii  -^dit  int.  wird  hier  alles  m  die  Zelle 
aufgenommene  Nährmaterial  einseitig  nur  für  die  Zwecke  derjenigen  Funk- 
tion verwandt,  auf  welcher  die  Eigenart  der  betreffenden  Zelle  beruht, 
wihrmd  das  Wachstum  des  Idioplasma-s  dabei  zurückgedrängt  winl.  Mit 
der  Arbeitsteilung  ist  daher  besonders  für  die  Zeilen,  welche 
eine  intensive  Arbeit  leisten,  dabei  einem  leichteren  Zerfall 
ausgesetzte  Plasmaprodukte  bilden  und  einen  spezifischen 
Stoffwechsel  unterhalten,  eine  Abnahme  ihrer  Vermehrnugs- 
fähigkcit  V  ci  liii  iidrn :  die  mehr  indifferent  'jel)liebenen  Zellen 
des  Körpers  dagegen  bewahren  ihre  Teilfähigkeit  mehr  oder 
minder. 

Nach  dem  Mitgeteilten  stehen  offenbar  formative  und  re- 
produktive Prozesse  in  einer  gewissen  AbhrniiriLrkeit  voneinander. 

Auch  bei  den  oben  als  Atrophie  und  Il\  ju  i  tiopliie  boschriebenen 
Zuständen  lassen  sieh  bcziehuugea  zwischen  forinativer  und  reproduktiver 
Tätigkeit  feststellen.  In  leiclitcren  Graden  der  Atrophie  und  der  Hyper- 
trophie, welche  man  dann  als  einfache  bezeichnet,  bleiben  die  Verände- 
rungen auf  die  Protoplasmaproduktc  allein  liest  lit linkt.  l5oi  allni  Frsacheii 
indessen,  welche  in  intensiverer  Weise  in  ilen  nfinnalcn  \  rrlaut  des  Stoff- 
wechsels der  Zelle  eingreifen,  bei  nutritiver  Heizung  der  Zelle,  wie 
sich  ViRCHOW  ausdrückt,  werden  außer  den  Plasmaprodukten  auch  die 
bildenden  Substanzen  der  Zelle  selbst,  Protopla-nia  und  Kern,  in  Mit- 
leideuM'haft  gezoiren.  Melir  oder  minder  lebliatU'  \  ennebrungsprozesse 
begiuoen  alsdann  infolge  der  veränderten  Exi.stenzbedingung(Mi  in  einem 
Gewebe  aufiBUtreten,  sowohl  bei  höheren  Graden  von  Atrophie  als  von 
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Hypertrophie.  Im  ersteren  Fall  redet  man  von  einer  Wurheratrophie, 
im  andern  Fall  von  einer  Hyperplasie  (Virchow). 

4.  Wucheratrophie. 

Atrophie,  vertxiiKlcn  mit  \  crmchruugiler  Kerne,  beobachtete  Flemsaing 
betni  Fettgewebe.  Bei  langsam  eintretendem,  aber  Ober  längere  Zeit  8id> 
ans(lelin(>ndem  Fottschwund  infol^'c  un<,'enü^nder  Emfihrung  fand  er  In 
vich'ii  Ft'ttläpprhen  den  {jroliten  T«nl  dor  Zellen,  deren  Fott^rehalt  stark 
heralij(eset/,t  war.  mit  zwei,  drei  odor  vier  Kernen  verseilen,  welche  in 
der  (len  Felirnpfen  eitischlieüeniien  I'rotoplasmaliülle  verteilt  waren.  Bei 
starker  Nahrungsentziehung  und  akuten  Krankheitsattacken  tritt  nach  den 
Untersuchungen  von  Flemmino  —  bei  Tieren  schon  nacli  \\(  l  iucii  Tnijrn 
—  oine  hochf^radi^ro  Wiuhorunji  dor  Kerne  zu}?leich  mit  tieni  Scliwuiui 
und  Zt'rfaU  des  Fettropfenü  auf:  um  die  einzelnen  Kerne  sammelt  sich 
das  gleichfalls  vermehrte  Protoplai^ma  an  und  grenzt  äch  ab,  so  da6  es 
aussieht,  als  ob  innerhalb  thv  mit  Serum  und  FettkOgelchcn  erfQUten 
Membran  <ler  Fettzelle  sidi  ciii^'cdningene  Lyniphkörp('r(  hcn  befänden. 

In  iihjilirhor  Weise  treten  Kernwucherungen  in  der  ilegenerieren<len 
Muskel-  unil  Nei  veufjuser  auf,  dort  sind  es  die  Kerne  der  Muskclkörperchcn, 
hier  der  ScHWAHNschen  Scheide.  Beim  Muskelprimitivbflndel  entstehen 
so  auf  vorgeschrittenen  Stadien  der  Degeneration  innerhalb  des  tinver- 
nridcrteii  Surkolpmmsphlaiiclios  kernhaltige  Protoplasmaniassen,  \\*'lcho  mehr 
oder  minder  voneinander  isoliert  sind;  weun  die  kontraktile  Mii^^ivclsubstanx 
die  Querstreifung  verloren  hat  und  in  einzelne  Schollen  zerfirilen  ist,  nehmen 
sie  letztere  zum  Teil  in  sich  auf  und  beschleunigen  ihren  weitoion  Zerfall 
und  iliic  K('>orptinn.  In  ähnlicher  Weise  treten  Zellen,  die  durch  Wuche- 
rung der  Kerne  der  ScHWAXNschen  Scheide  und  des  sie  einhüllenden 
Protoplasmas  entstanden  sind,  in  den  mit  den  Zerfalisjirodukten  des  Achsen« 
Zylinders  und  der  Myelinscheide  erfüllten  Neurilemnischläuchen  auf  und 
vermitteln  ihre  Resor])tion. 

Fltenso  wurden  Kemwucberangen  bei  der  Atrophie  der  Geschmacks- 
knospeu  beobachtet 

Hieraus  läfit  sich  der  allgemeine  Schluß  ziehen:  Wilhrend  bei 
höheren  Graden  der  Atrophie  die  spezifischen  Strukturen,  auf 
denen  die  Kigenrirt  der  einzelnen  (Jewebe  beruht,  zugrunde 
gehen.  l)leHieii  die  Zellen  seihst  nicht  nur  als  solche  erhallen, 
sondern  ihre  Kerne  werden  sogar  tlurcli  den  Zcrlalisprozcß  der 
Protoplasmaprodnkte  und  durch  den  veränderten  Stoffivechsel- 
prozett  noch  zu  Wachstum  und  zu  wiederholter  Teilung  an- 
geregt 

5.  Hyperplasie. 

Wie  hei  der  Atrophie  ist  auHi  hei  rler  Hypertrophie  die  Veränderung 
an  den  IMasniaprodukten  in  gewissen  Fällen  mit  einer  Vermehrung  iler 
Kerne  verbunden.  Man  bezeichnet  sie  dann  als  eine  Hyperplasie.  Sie 
scheint  besonders  in  den  Fällen  zustande  zu  kommen,  in  denen  die  In> 
ans])nirhnahnie  der  hypcrtrophiercnden  Organe,  wie  einzelner 
Drüsen  und  Muskeln,  eine  iibermäliig  große  ist. 

I5ei  Kxstirpation  der  einen  Niere  oder  eines  groüen  Teils  der  Leber, 
der  Scliilddröse,  der  SiieichetdrOse  werden  in  dem  zurOckgebliebenea  Teil 
außer  der  nachweisbaren  Vergrößerung  der  Drasenzdlen  selbst  auch  Kern- 
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teilun£rsfip;uren  und  Wucherungen  einzelner  Elemente  eine  Zeitlang  wahr- 
genuiiiiiicn. 

Bei  hSufig  und  stark  in  Anspruch  genommenen  Muskeln  treten  in 
einzelnen  Primitivbiindeln  die  Muskel  kör  j)«rclien  }j;l('irlif:ills  in  Vermehrung 
ein.  So  entstehen  verf.MT)(ierte.  Itcsonilers  kernreiche  Fasern,  welche  wahr- 
scheinlich zn  einer  \  ennelirnng  (h-r  Fasern  anf  dem  W  ej;e  der  Läiigs- 
s})altung  führen,  zu  einer  Hyperplasie  des  Muskelgewebes. 

Die  Vennehrang  der  Zellen  ist  hier  dnreh  andere  Reize  als  bei  den 
Prozessen  der  Atrophie  herhciKcfnhrt  und  bleibt  im  Verhältnis  za  ihnen 
auch  auf  einen  viel  geringeren  Grad  beschränkt. 

6.  D^eneration  und  Tod  der  Zelle  (Nekrose). 

Auch  wenn  ein  \ielzelliger  ( )r<,'anisnuis  seihst  noch  in  voller  Lehens- 
tätigkeit steht  nnd  von  der  Zeit  weit  entfernt  ist,  wo  er  »lern  l'ntergang  ver- 
fallen ist,  können  doch  gleichwohl  einige  seiner  Zellen  allmiUdich  mier  plötzlich 
infolger  lokaler  Störungen  and  ungflnstiger  Lebensbedingungen  absterben. 
Die  eingetretene  Degeneration  kann  man  gewöhnlich  an  einigen  charakte- 
ristischen Verändern  n  gen  sowohl  des  Protoplasmas  als  des  Kerns  erkennen. 

Das  Protoplasma  der  Zellen  wird  trüber.  Es  treten  in  ihm  kleinere 
nnd  gröfiere  KOmchen  auf,  die  wie  Fett  glänzen  und  sich  auch  wie  dieses 
durch  Osmiumsänre  schwärzen. 


Ft«r.         Ckrowatcljee       lelttwea.  A  Samen- 

/AV  mit  (Mitartftt'iii  Kt'ni  auH  dem  Ilodea  von  Selaniandra 

liiuiulata.    Nach  KuKMMlNti. 

B  ZwiichenkOrperchen  (corira  rMdnel)  mm  dem  Hoden 
oder  Eieratoek  von  Anouris  meguocepliaU.  Nadi  Ubktwio. 

Anf  ^perimentelleni  Wege  haben  mein  Brader  und  ich  solche  Ver- 
änderungen häufig  an  Eizellen,  die  hcfiinhtct  waren  unri  .sicli  furchten, 
dadurch  hervorgernf<!n.  dali  wir  sie  kürztic  Zeit  (l(!r  Fiiiwirkiiiig  dünner 
Lösungen  von  Chloraihydrat,  Morphium,  Chinin  etc.  aussetzten.  Wenn  der 
Grad  der  Einwirkung  so  war,  dafi  sich  die  Eier,  wenn  auch  in  etwas  ver- 
langsaniter  und  gestxVter  Weise,  noch  weiter  entwickeln  konnten,  so  wurde 
nach  VI  oder  24  Stunden  doch  immer  ein  verändertes  Aussehen  des 
Dotters  durch  Auftreten  fettglänzender  Körnchen  beobachtet.  Die  Körn- 
chen nahmen  noch  einige  Zeit  an  Größe  zu,  vidleieht  indem  sie  unter- 
einander  verschmolzen.  Öfters  wurde  auch  bemerkt,  daß,  wenn  die  Körn- 
chen in  groiif  ier  Menge  vorhanden  waren,  ne  vom  übrigen  Protoplasma 
ausgestoUen  wurden. 

Der  l'rozeü  der  Degeneration  hat  nach  einiger  Zeit  auch  eine  ver- 
änderte Straktur  des  Kerns  zor  Folge.  Namentlich  das  Nudeln  erfihrt 
eigcntnndiche  Veränderungen,  welchen  Plemmino  den  Namen  der  Chro- 
mat© lyse  gegeben  hat. 

Geeignete  Organe  zu  ihrer  Unter.<?ucliung  sind  namentlich  die  männ- 
lichen nnd  weibliehen  GeschlechtsdrOsen.  Neben  Elementen,  die  liier  in 
lebhafter  Neubildutm  und  raschem  Wai-listuni  begrilTen  sind,  findet  man 
häufig  entweder  l",ifollikel  ( Follikelatresie)  oder  Sanienl)ildungszellen  aus 
unbekannten  rrsachen  in  Dcgmeiafion  begriffen,  wie  Fi.kmminc  und 
Hermann  bei  Säugetieren  und  Aniplaljicn,  ich  an  den  Ei-  und  Samen- 
rOhren  von  Ascaris  nadigewiesen  haben.  An  den  Kernen  geht  das  Gerüst 
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/.ugniniic.  „Dan  Chromatin  crsclieint",  wie  Flemmino  bemerkt,  „düVus  im 
Kern  .verteilt  und  verdeckt  jede  Struktur  desselben;  dieser  tinKierbare 
Klumpen  (Fiß.  :'»<»'' i  ist  mehr  o«ler  wenisor  von  Vakuolen  durchsetzt,  unter 
ilenen  eine  besonders  >jvn}j  und  die  I*eri|»herie  f»fla£»ert  zu  sein  ]>tiegt. 
Andere  solcher  Kerne  tmdeii  sich,  an  denen  eine  solche  randstiinjhße 
Vakuole  stark  vergröbert  i.st,  kleinere  daneben  nicht  vorhanden  sind,  wobei 
oft  einzelne  kleine  chromatische  BrocJcen  am  freien  Bande  der  Vakuole 
liej^en.  In  noch  an<lercn  ist  dci  ('hroniatinkluni|)en  verkleinert  tind  lio>onilpr> 
stark  färbbar;  wieder  andere  /ciLM-n  •itxr  nichts  mehr  von  dor  \  akuole,  nur 
einen  grolien  chromatischen  iviunipün  und  viele,  sehr  kleine  solcher  im 
Zelienleib  verstreut  Die  Zelle  ist  in  solchem  Falle  verkleinert  Endlich 
tindet  man  auch  vielfach  kleine  Zellkörpcr,  die  nur  verstreute  chromatische 
Kömchen  und  u-.n  kHnen  j.'rö(icrpn  Kennest  entlialtcii/* 

Derartif^  verkümmerte  Zellen  mit  ganz  desorganisierten  Kernen  sind 
in  Fig.  iMi  abgebildet.  A  ist  eine  Samenzelle  aus  einem  Hodenfollikel 
von  Salamandra,  B  eine  Keimzelle  von  Ascaris,  wie  sie  sowohl  im  Hoden 
als  im  Eierstock  vorKcfunilen  wird  und  in  der  Literatur  unter  dem  Kamen 
Corps  residuel  oiler  Zwiscbenkdr|M»rrlion  bokannt  ist. 

W'AäiBLEWSKi  hat  durch  Injektion  von  Terpentin  in  den  Hoden  von 
Saugetieren  die  Kerne  von  Keimzellen  in  einen  entsprechenden  Zustand 
der  chromatoljrtisdien  Degeneration  auf  experimentellem  Wege  versetzen 
können. 
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NEUNZEHNTES  KAPITEL 
Besprechung  der  Keimplasmatheorie  von  Weihmann. 


Um  die  Sonderling  der  embryonalen  Zellen  in  die  verschiedenea 

(Jewebe  zu  erklären,  hat  Weismann  einen  dinmctral  entgegengesetzten 
Weg  zu  ileui  liier  betretenen  in  seiner  Keinipiasniatheorio  <M!i{;pvrf)!:iL'»^n 
Während  nach  der  Theorie  der  Hiogenesis  alle  /eilen  eines  Orgain>iuu« 
Trflger  der  Arteigenschaften  sind,  das  gleiche  Idioplasuia  besitzen  und  nnr 
infolge  verschiedener  Bedingungen  nacli  dem  Gesetz  der  Arbeitsteilung  be- 
sondere Funktionen  ausbilden  und  voneinander  ungleich  wer<Ien,  lälJt  \\  eis- 
MAN'x  (las  Idioplasma  selbst  im  Laufe  des  Kntwicklung«prfv/esse^  in  seine 
einzelnen  Anlagen  zerlegt  werden  und  dadurch,  daü  diese  sich  in  ungleicher 
W'eise  auf  die  Abkömmlinge  der  Eizelle  verteilen,  die  Differenieierang  ia 
Organe  und  Ge\vel)e  zustande  kommen. 

Weismann  hat  x  inc  Ilypoihese  bis  in  das  kleinste  Detail  au>/ii- 
arbeiten  versucht.  Nach  iliiii  das  Koimplasma  des  Eies  au>  aulier- 
ordcntlidi  vielen,  vcrscliiedeiieii  Stortleil<  licn  zusamuiengesetzt,  welche  uiilcr- 
einander  zu  einer  komplizierten  Architektur  verbunden  sind.  Alle  Zdien 
oder  Zellengruppen,  welche  >^elbständig  vom  Keim  aus  veränderlich  sind, 
also  alle  einzelnen  (lewcbs-  und  Organzellcn  des  nus'jcblldereri  Organismns. 
sind  im  Keimplasma  durch  kleine,  besamlejc  Kiiiliciten,  die  Deter- 
minanten, vertreten,  deren  Zahl  sich  auf  viele  Hunderttausende  be- 
laufen kann.  Sie  sind  die  TrSger  der  ZelleneigenBehaften.  Da  diese  io 
einer  Zelle  verschiedenartige  sein  können,  so  bauen  sich  die  Determinnntcn 
jeder  einzelnen  Zelle  seihet  wieder  aus  noch  kleineren  Finheiten. 
liiophoren,  auf,  durch  welche  je  eine  einzelne  Eigenscliaft  der  Zelle 
reprisentiert  wird. 

Aus  der  Annahme,  daß  durch  je  eine  Determinante  je  eine  im 
Körper  räumlich  genau  bestimmte,  selbständig  vom  Keim  aus  veränderliche 
Zelle  oder  Zellengruppe  im  Keimplasnia  vertreten  sein  muß.  zieht  Wei*'- 
MANN  die  weitere  Folgerung,  daß  die  Determinanten  auch  im  Keim- 
plasma fest  lokalisiert  und  in  sehr  komplizierter  Weise  zu  einem  Ver* 
bände  vereint  sein  müssen.  Er  nennt  die  so  entstehende,  gewisseruiaü-it 
eine  besondere  Archifcktiir  anfwci-ende  hrdiere  Einheit  ein  Id.  Es  i-f  'ior 
InlM'L^ritl' aller /.Ulli  Anf'liau  eine-  Individuums  der  Art  nötigen  Determiiiaiifcii. 
Kf>  wurde  genügen,  wenn  die  Erbmas.^c  nur  ein  einziges  enthielte;  iudev-eu 
nimmt  Weismanm  aus  verschiedenen  Gründen,  auf  welche  einzugehen  uns 
hier  zu  weit  führen  würde,  im  Keimpla>ina  eine  Vielheit  von  Iden  <d. 
welche,  v^n  niili'irn  ndor  entfernteren  Vorfahren  abstammend,  als  Erb- 
stücke die  Kiyemündiclikeiieii  ihres  Baues  überliefern  und  eventuell  bei 
einer  tielegenhcit  zur  Wirksiunkeit  kuminen  (Erklärung  des  Atau>iiiiiS^ 
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Alle  einzelnen,  niederen  und  höheren  Einheiten  des  Keiinpia.stiia.s  der  Ei- 
zelle haben  die  Eigenschaft,  darch  Stoffanfnahme  zu  wachsen  und  sich 
durch  Teilung  zu  vermehren. 

l!in|il)oiT!i .  Doternn'nantrii.  Ttlen.  Architektur  des  Keiniplapmas  sini} 
Aniiiiliüieu,  gemadii  zu  dem  Zwecke,  um  mit  ilinen  die  Frage  nach  den 
Ursachen  der  verschiedenarti^?en  Differenzierung  der  Zellen  wälirend  der 
embryonalen  Entwickhing  zu  beantworten.  Hiermit  kommen  wu*  zu  dem 
uns  besonders  interessierenden  Kardinalpunkt  der  Wbismaxm sehen 
Hypothesen. 


y\ti.  •t<>7.  BohMiM  der  Zcxla^uic  dM  XdioplMiBM  «iasr  Vxkiiochexiselle 
im  vorderen  Bxtremitit.    Nnrh  WElfMAXX.    Hie  Krchv  in  Fie.  307  Iwileutm  jo 

«'iiio  Sf:ii(iiii/.i  Ilc  lM'tri'ff«'n»li  !]  Knin  In  n^nii  ko.  mhi  lii  iii  n  ji'dc  <i«M"  Einfachheit  hallxT 
alü  diinii  eine  l>«U;riiiiiiHiiU!  Iicstiiuiiit  gedacht  wird.  Alt«o  die  Urzelle  der  ganzen 
Knochennrbfiie  wflrde  dnrrh  die  DptermimintA  /  beHtimmt,  erhielt»  über  daneben  noch  in  ihren 
lilen  die  Deterniiunnfcn  Hei  t\<^r  <Tvt<'n  Zi'lltciltinL'  freniUMi  sich  diene  in  die 

Stnnunzellen  des  ()l»eniriiis  (liiiiuenis)  und  des  Vunienirnis  samt  Hand.  EIr»t«re  ent- 
bftlt  die  Deterrninanton  Jt,  und  von  ihr  ist  Iiier  die  weiter«»  Teilung  in  ZelU>n  angedeutet 
mit  den  Üeteniiinanten  sa — xx.  Letztere  enthält  die  übrigen  Determinanten  j— die 
«irh  nnn  bei  jeder  weiteren  Zellteilnnp  in  immer  Irleinere  (inij»i»en  spalten,  hi»  Kiiletzt 
i"'ilf  /i  lli-  nur  iincli  je  riui'  I)ft.Tiiiin;in;<'  futlialt,  0;!-  S(  Iienia  )^iht  nur  un^efiilir  rli>» 
Kuixhenstiu-ke  der  vorderen  Extreiuitikt  wieder.  Die  ein/elueu  Hitndwurzelknoclieu  sind 
weggelftHHen.  • 

Die  Beantwortung  gibt  Weismann  in  der  Weise,  daß  er  die  Deter- 
minanten, die  er  im  Keimplasma  des  Eies  zu  einem  kunstvollen  Werk 
durch  seine  Annahmen  zusammonizofüfit  hat,  infol«j[e  des  pjitwicklungs- 
prozesses  durch  einen  im  Ei  i  1»onf;i!ls  vorausltosfimmten  iinri  «joroirrlton. 
aber  seiner  Natur  nach  untiekaiiriten  und  räti»elhaften  Mectianismus  all- 
mählich wieder  auseinander  gelegt  und  auf  die  einzelnen  Zellen,  die  durch 
sie  in  ihrem  Charakter  bestimmt  werden  sollen,  auf  die  Determtnaten, 
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verleilt  werden  läßt.  Die  Kntwicklung  gestaltet  sich  auf  diese  Weise  zu 
eineiD  Prozeß  der  Selbsfdifferenzierung  des  Eies. 

Das  Keiniplastiia-Id  >i»;ilttM  ^icli.  wenn  <ler  Kntwirklungsprozeß  be- 
■ginnt.  hol  jeder  oder  docli  sehr  vielen  ..Zfll-  und  Kernteilungen  in  immer 
kleinere  (Iruppen  von  Detenninanton.  so  dali  an  SfoHe  einer  Million  ver- 
schiedener Determinanten,  die  ^issn  da>  Keim]»lasuia-Id  /u.sammensetxen 
möge,  auf  der  folgenden  ontogenetischen  Stufe  jede  Tochterzelle  deren  nur 
noch  eine  halbe  Million,  jede  der  darauf  folgenden  Stufen  nur  eine  viertel 
Million  usw.  enthalt.  Zuletzt  bleibt  in  jeder  Zellf  nur  noch  oino  Art 
von  Determinanten  übrig,  welche  die  betretfende  Zelle  oder  Zellengruppe 
zu  be$;timmen  hat.*"  Auf  jeder  einzelnen  Stufe  der  Entwieklung  hat  in 
je<K'i  Zt'llt'  ..jedes  Id  seine  feste  ererbte  Architektur,  einen  vei  wickelten,  aber 
völlig  fest  botiinmten  und  gesetziTi:ilji£ren  Bau,  der,  vom  Id  de.s  Keimpiasiiins 
aui^pjehcnd.  sich  in  gesetzmäßiger  V Ciändcrnni,'  auf  die  folgenden  Id-Stufen 
üherirägt.  In  der  Architektur  des  Keinipla.>ma-Itl.s  sind  alle  Strukturen 
der  folgenden  Idstufen  potentta  enthalten,  in  ihr  liegt  der  Gnind  der  regel» 
rechten  Verteilung  der  Determinanten,  d.  h.  der  Grund  für  den  gesainten 
Aufljau  des  Körpers  von  seiner  Grundform  an  zu  der  Anln^^e  und  zu  den 
Beziehungen  der  Teile;  in  ilir  liegt  der  (Irund,  warum  z.  B.  die  Deter- 
minante ^r  einen  kleinen  Fleck  auf  dem  Flügel  eines  Sehmetterlings  genau 
an  die  richtige  Stelle  gelangt  und  an  keine  andere^. 

Zur  VcranM-haulichung  seino  (icdunkengnncros  hat  Weiömann  da.s 
lieifolgende  Sein  ina,  Fig.  .'507,  ülier  die  Kiitwirkhnig  des  Skeletts  der  vor- 
deren K.xtieinitat  entworfen.  Zum  N'erständnis  desselben  wird  auf  die 
beigefagte,  ausffihrliche  Figurenerklirung  verwiesen. 

Als  das  Mittel,  dessen  sich  die  Natur  hoi  dem  wunderbar  verwickelten 
Zerlegungsprozeß  des  Keimplasmas  lieiiient.  hezeiehnet  Weismann  die 
Zell-  und  Kernteilung.  Er  unterscheidet  nämlich  nach  einer  nicht 
nSher  begrflndeten  Annahme,  welche  aber  doch  schlieBÜch  der  wichtigste 
Grundstein  seines  Systems  ist.  zwei  Arten  von  Kernteilung',  die  sich 
zwar  an  ihrem  äufiorlichen  Verlauf  durch  Beoltarlitunu  niclit  erkennen 
las.sen,  die  aber  nach  ihrer  Wirkung'  ijrnnriversriiieih'n  ansfallen.  Die  eine 
Art  wird  als  erbgleiche  oder  integrelle  Teilung,  die  andere  als  erb- 
nngleicbe  oder  differenttelle  bezeichnet 

Die  erbgk'i(  li(>  Teilung  beruht  auf  einer  Verdoppelung  der  Deter- 
minanten durch  \N  ai  hstnni  und  auf  ihrer  i:anz  ixleichmäßiL'on  N'erteilung 
auf  die  Idhälften  und  weiterhin  auf  die  Tochieidiromosomen ;  sie  tritt  bei 
Einbryonahsellen  und  «pfiter  bei  Gewebezellen  ein,  welche  Tocbterzellen 
genau  der  gleichen  Ai  t  hervorbringen. 

Die  erbungleiche  Teiluni.'  ilaijeL'en  wiid  «lurch  ungleiche  (Jrnppierung 
der  Determinanten  währt  ini  dires  Wariistunis  eini:«'leitet :  infolgedessen 
spalten  sich  die  Iden  derartig,  daß  hierbei  die  in  dmeu  eingeschlossenen 
Determinanten  in  ganz  verschiedenen  Kinnbinationen  auf  die  Tochter*Iden 
übertragen  w<!rden.  Di<'se  Art  der  Halbierung  des  Kcimplasmas  spielt  bei 
der  l'mwandlung  des  Kie<  in  den  ferriiron  Orpinismus  die  Hauptrolle. 
Nur  durch  ihre  richtige  Funktionierung  ist  es  möglich,  daß  die  im  Kciui- 
plasma  eingesehlo.ssenen  zahllosen  Determinanten  oder  Bestimmungsstlicke 
so  entwiektdt  werden.  daB  sie.  zur  reciiten  Zeit  an  den  richtigen  Ort  ge- 
brarlit.  in  die  \  ererbungsstllcke  (Determinaten)  des  fertigen  Körpers  über- 
gehen können. 

Bei  Beurteilung  der  nur  kurz  und  der  Hauptsache  nacli  referierten 
Hj'pothesen  von  Weibmann  will  ich  auf  die  vielen  Schwierigkeiten,  die 
sich  im  einzelnen  darbieten,  nicht  näher  eingehen,  sondern  mich  nur  auf 
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einige  llaupiiniiiktc  beschränkeu,  von  denen  mir  alles  übrige  abzuliängcn 
scheint 

Ein  solcher,  an  erster  Stelle  zu  besprechender  nau|)t])unkt  ist  die 

Fraijo.  nh  nhorlinnpt  nurh  utisoron  Konntnisson  vom  Zellenleben  „der 
Prozeti  «ler  Au^^einanderh'guiig  «ie»  Keiiiipiasma^'*,  welchen  W EIS- 
MANN selbst  einen  „wunderbar  verwickelten"  nennt,  veruiitteUt  der 
Kern-  und  Zellteilung  möglich  ist  Ich  glaube  es  in  Abrede  stellen 
zu  mfi'^sfm  und  die  rnniö^^Iiclikeit  durch  Argumente  beweisen  zu  können, 
welche  zugleich  eine  dej-  hauptsächlichsten  Grundlagen  meiner  eigenen 
Theorie  abgeben. 

Wozu  dient  flherhaupt  im  Leben  der  Zelle  ihre  Teilung,  bei  welcher 

die  KernsegmenrieniTii:  die  fQbrende  Holle  spieltV  Doch  zu  ilnor  \'er- 
mehnmg,  zu  ilirer  Foi  tiifianziintr.  und  diese  ist  das  Mitfei.  dessen  sieb 
die  Natur  zur  Erhaltung  eines  Organismus  als  Art  l»edient.  Der  als  ein- 
zelnes Individuum  vergängliche  Organismus  wini  in  seinen  Eigenschaften 
auf  dem  Wege  der  Erzeugung  vervieUftltigt  und  als  Art  erhalten. 

Von  Pflanzen  und  Tieren  wissen  wir  auf  Gnmd  unzähliger  Erfah- 
rungen, daß  jedes  Individuum  einer  Art  nur  das  Vermögen  besitzt,  wieder 
neue  Individuen  derselben  Art  hervorzubringen.  Die  Theorie  der  hete- 
rogenen Zeugung,  wo  sie  aufgestellt  wurde,  ist  als  ein  grober  Irrtum 
bald  beseitigt  worden.  So  gilt  denn  als  ein  allgemeiner  (irundsatz  in  der 
r.lologie  der  Ausspruch  „(Jlcicbes  erzeugt  nur  (Ürir-hr  oder  hesper  ..Art 
erzeugt  stets  seine  Art".  Bei  allen  einzullij^en  i..ebe\ve>eü  ist  erbgleicbe 
Teilung  ihres  Zellenorganismus  die  einzige,  die  vorkonmit  und  vorkommen 
kann.  Auf  ihr  beruht  die  Konstanz  der  Art  Wenn  es  möglich  wäre, 
daß  bei  irgend  einem  einzeHigen  Organismus  die  Erbmasse  fTdiojtlasiiui) 
durch  Teilung  in  zwei  ungleiche  Konipmienten  zerle^^t  und  auf  die  Tocliter- 
zellcn  ungleich  übertragen  werden  könnte,  dann  hätten  wir  den  Fall 
einer  heterogenen  Zeugung,  den  Fan  einer  Entstehung  zweier  neuer  Arten 
aus  einer  Art  Wie  indessen  alle  Beobachtungen  lehren,  werden  auch  bei 
den  Einzelligen  durch  die  Teilun<_'  die  Arteigenschaften  so  streng  und  I  i- 
ins  kleinste  überliefert,  daß  einzeilige  Pilze,  .\lgen,  Infusorien  auch  noch 
im  milüonslen  Glied  ihren  weiten tfeniten  \'orfahren  genau  gleichen.  Der 
Teilungsprozeß  als  solcher  erscheint  daher  auch  bei  den  ein- 
zelligen Or^ani-men  nie  und  nirgends  als  Mittel,  um  neue  Arten 
ins  Leben  zu  rufen. 

Aus  den  angeführten  Gründen  scheint  es  mir  nicht  statthaft  zu  sein, 
daß  die  Zellenteilung  bei  der  Entwicklung  des  Eies  als  Mittel  für  ganz 
entgegragesetztc  Zwecke,  als  ein  Mittel,  durch  welches  einmal  (ileichartiges, 
das  andere  Mal  rngleichartiges  entstehen  soll,  frehranrht  wird:  auch  hier 
kann  jede  Zellteilung  ihrer  Natur  nach  einzig  und  allein  eine  „erbgleiche** 
sein;  deshalb  müssen  alle  aus  dem  Ei  durch  Fortpflanzung  ent« 
stehenden  Zellen  Träger  der  vollen  Erbmasse  und  der  Art  nach 
gleich  sein. 

In  seinen  Vorrrn*:on  über  Deszendenztheorie  erkennt  \Vi:ism.\nn  die 
Berechtigung  des  ol>igen  Einwanden  nicht  an.  Er  meint,  dati,  wetm  die 
Teilung  nur  erbgleich  wfire,  so  konnte  es  keine  Entwicklung  der  ersten 
Or^nismen  zu  liöheren  gegeben,  so  inQfite  jedes  Leitewesen  immer  nur 
genaue  Kopien  seiner  selbst  als  Xa<ld<onimen  geliefert  haben. 

Weiömanx  übersieht,  daß  es  noch  einen  andern  Weg  als  den  der 
erbungleichen  Teilung  gibt,  wodurch  Zellen  voneinander  verschieden  werden 
können,  nämlich  den.  Weg.  daß  sie  sich  durch  neue  Faktoren,  die  auf  sie 
einwirken,  in  ihrer  Bescbaifenheit  (auch  in  ihrem  Idioplasma)  verändern. 
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Wem»  aber  so  vcriunlert«!  Zellen  sich  teilen»  .so  tun  sie  es  nur  dunii  erl»- 
gleiche  Teilung.  Qliertragen  also  ihre  neuerworbenen  Eigenschaften  auf, 

beide  Toclitcr/ellen  gleichmäßig. 

Somit  steht  (Ii''  Tdiro  von  der  erhf,'leirlirn  Teilnni;  in  keinem  Wider- 
spnicli  zu  der  Anuulinie  einer  allmälilich  erfolj^enden  l.'mwandluug  der 
Organismen. 

Ebenso  wenig  stichhaltig  ist  der  Ver^^uch  Weismakns,  die  Existenz 

einer  erl)Unjj;lei('lien  Teilunf?  jin  dem  Pri-]iiel  der  ..weiMirlien  und  männ- 
lichen Kier".  fler  Hotalorien,  lilattläuse  und  l'hvlloxera  /u  hewei^en.  Mir 
erscheint  durchaus  nicht  als  etwa»  SelbbtverstämUiches  der  von  duii  ge- 
zogene Schluß:  Wenn  die  kleinen  Eier,  aus  welchen  die  Mftnnchen  her- 
vorgehen, und  die  ^roUen  Eier,  aus  welchen  die  Weibchen  kommen,  alle 
aii^  einer  ersten  rrogenital/elle  hervorL^etriHiL^en  <\ni\.  so  niuli  lioi  einer 
der  dit^  \  ermehrung  dieiser  ersten  Zeih?  hewiikeiiden  Teilungen  eine 
Trennung  der  weiblichen  von  den  männlichen  Anlagen  stattgefunden  haben, 
d.  h.  eine  erbungleiche  Teihini;,  für  die  kein  äußerer,  auch  kein  intra- 
zellulärer KintiuB  verantwortlich  ^'emaclit  werden  kann. 

Nach  meiner  Ansicht  ist  das  volle  Idioplasnia  in  fleti  'jmlien  Eiern 
ei>cn.sügut  wie  in  den  kleineu  entLulten.  wie  Ja  aucii  Samentaden  uud  Ei 
einer  Tierart  als  Trfiger  der  Arteigenscbaften  einamler  gleichwertig  sind. 
Daß  aus  den  großen  Eiern  Weibchen,  aus  den  klein«!  Mftnnchen  hervor* 
gehen,  könnte,  wie  ich  übrigens  nur  vermiifnnL'^\v«>ise  nn-<j>rerhe.  seinen 
(iruud  im  ungleichen  (iehalt  an  Dotter  und  daher  in  unt,deichen  Wachs- 
tumsvorgäugcn  im  Eierstock  haben,  die  sich  unserer  Beurteilung  im  ein- 
zelnen entziehen.  Ober  die  Ursachen,  durch  welche  das  Geschlecht  des 
Eies  bestimmt  wird,  wissen  wir  ja  iib(  ilinui)t  noch  so  uut  wie  nichts 

Zweitens  lassen  sich  mit  Weismanns  Hypothese  einer  ZerleL'inifi  des 
Idiu|)lasma.s  durch  erbungleiche  Teilung  die  Erscheinungen  der  Kcjn  fMiuktion, 
der  Keim-  und  Knospenbildung,  ohne  Annahme  besonderer  Hilfshypothesen, 
gar  nicht  in  Einklang  brin<zen. 

Uo\  vielen  iiicdcreri  Ti(Ten  iiinl  Pflanzen  haben  kleine  STfickrhen 
KOrpersubflan/..  die  inan  den  verscliiedensten  Regionen  entnelinien  kann, 
das  Vermögen,  wieder  den  ganzen  Organismus  aus  sich  zu  reproduzieren. 
Bei  der  Annahme  einer  erbungleichen  Teilung  der  aus  dem  Ei  hervor- 
gehenden Zellen  ist  dies  nicht  begreiflich,  wohl  aber,  wenn  jede  Zelln.  wie 
das  Ei.  infolire  erb^deicher  Teilung  die  Anlai'e  /um  (Jnnzen  entli.ilt  und 
daher  nur  «ler  besonderen  üe«lingungen  bedarf,  um  seil  »st  wieder  Keimzelle 
zu  werden. 

In  einer  dritten  Richtunp  lehren  wieder  die  Erfielmisse  der  Propfung, 
der  Transplantation  und  Transfusion.  daK  alle  Zellen  und  (iewebe 
eines  Organismus  auUer  diren  sichtbaren,  histolu^ischen  Eigenschaften  auch 
noch  latente,  weniger  offen  zutage  liegende  Eigenschaften  besitzen,  welche 
sich  als  der  Art  eigentümlich  nachweisen  lassen  und  daher  auf  die  gleich- 
mäliige  Verbreitung  des  Idioplasmas  durch  den  ganzen  Organismus  hin- 
deuten. 

Viertens  endlich  lallen  gegen  die  WEiSMANN.sche  Hypothese  schwer 
ins  Gewicht  alle  Experimente,  durch  welche  der  Entwicklungsprozeß  in 
seinen  einzelnen  Stadien  abgeändert  werden  kann.  Denn  es  lälit  sich  auf 
die>-»'m  Wcup  Iipwei^-^MI.  daU  die  ein/eincn .  (Inrch  Teiluii",'  entstehenden 
Zellen  keineswegs  durcii  einen  voraus  l»e>iimmten  Plan,  der  in  der  kompli- 
zierten Architektur  des  Idioplasmas  gejreben  und  durch  die  Art  seiner 
Attseinanderlegung  vollzogen  wird.  una)>weislich  nur  für  eine  bestimmte 
Rolle  von  vornherein  prädestiniert  sind.  Ich  meine  die  schon  auf  Seite  244 
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hesrhriel>ene.  von  Driesch,  von  mir  und  luuleren  ausjrefflhrten  Kxjtorimente, 
durch  welclie  der  N'erlauf  des  Furrliung.si)ro7,esscs  durcli  Koiiipressioii 
<lpr  Eier  stark  alijicändert  und  sclum  die  ersten  Kinl>rv(»nal/.elleu  jrczwun^'eu 
werden,  sich  zu  anderen  Stücken  <lcs  Enibr^'os  auszuliilden,  als  es  heim 
nornuilen  Kntwicklunj^sverlauf  der  Fall  f?e\ve>en  sein  würde. 

Tm  dem  Le>er  recht  anschaulich  zu  machen,  wie  in  diesen  Experi- 
nuMiten  die  sich  vermehrenden  Kerne  auf  j^anz  andere  Bezirke  der  Ei- 
suhstanz.  als  es  (Um*  Norm  ent>|iricht.  verteilt  werden,  sollen  die  drei 
Schemata  Ii,  C  {V\\i.  ."Jox)  <lienen,  A  piht  üiicr  die  Verteilung  «ler 
Kernsuhstanz  hei  normal  jjefnrchten  Eiern  Aufschiuli,  H  hei  Eiern,  die 
zwischen  parallelen,  horizontal  gelagerten  Platten  gcpretit  sind,  und  C  hei 
Eiern,  die  eine  Pressung  zwischen  vertikal  gestellten  (Jlasplatten  erfahren 
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Kig.  .'{OS.  SrhtMiintn  von  Kntsclioii'rn,  ««»Ich»'  zfi^pn,  wie  «Ins  KtTiunntorini  Ih'i 
Al>)lnil)>ninir  (!'">  ^■un■lllln<^^IH1>/.<•»l'^  \frla^<>rt  wird.  mit  ;:l»'icli(>n  /aiih'ii  ho/rirlinotcn 
Kmie  >in«i  in  d«*n  «'inzidm'n  Si'luMiiat.i  ininifr  >rl«»irli«M'  lleriviiiift.  .\ll<'  Eier  sin«!  vom 
nninmlfii  l'ol  aus  (»«»M'ln'n.  A  Xornial  »>ntwi«'k«dtp  Kior.  // Zwisrlion  liori/ontalcn  I'latU'ii 
gepn>r>te  Eier,    C  Zwisclii'n  v<»rtikali'n  l'latton  ffepn'lltt'  Kier. 

halfen.  Die  Schemata  zeigen  uns  die  I*age  der  Furchungszellen  und  ihrer 
Kerne  hei  Betrachtung  des  Eies  vom  animalen  Pol  aus.  .Vuf  den  Stadien, 
wo  durch  die  Teilung  zwei  üi)ereinander  gelegene  Zellschichten  gehildet 
w<Mden  sind,  ist  die  tiefer  gelegene  von  der  anderen  durch  Schraffierung 
kenntlich  gemacht  wonlen.  In  de»  drei  Schemata  hahen  die  Kerne  Zahlen 
erhalten,  damit  der  Leser  sofort  weili,  in  welcher  Reihenfolge  sie  von  den 
Kernen  der  heiden  ersten  Furchungszellen  ahstammen.  Es  wird  dies  durch 
folgende  zwei  Stammliäume  ausgedrückt: 


1 


2 


ir>  Di 


1»  10 


11  VI 

2T  24  ^iT^o 


DJ  14 
27  2M    2'J  H«) 


In  den  drei  Schemata  sind  also  die  gleich  bezifferten  Kerne  sowohl 
von  gleicher  Ahstammung.  als  auch  nach  der  Roux-WKiSMAXNschen  Hypo- 
these von  gleicher  Qualität,  während  die  verschieden  bezifferten  Kerne  in 
ihren  Eigenschaften  voneinander  abweichen. 

Sehen  wir  nun.  wie  die  Kerne  bei  den  drei  verschiedenen,  zum  Teil 
experimentell  erzeugten  Arten  des  Furchungsprozesses  im  Eiraum  verteilt 
werden. 


458 


Neunzehnte»  Kapitel. 


Im  ersten  Teilungszykius  gletehen  sich  die  Kerne  In  allen  FSllen; 

beim  zweiten  Zyklus  tritt  <Ier  erste  l'nterscliied  auf:  bei  und  liegen 
die  Kerne  .*i  und  ö  nach  links.  4  und  narli  rechts  von  der  zwf  itcn 
Teilungscliene.  welche  nach  einer  Hypothese  von  Roux  der  McUianclieiie 
des  späteren  Embryos  entsprechen  würde;  bei  C  dagegen  sind  sie  in  zwei 
Seliichten  übereinander  gelagert.  4  und  6  dorsal,  3  und  5  ventral. 

Im  dritten  Zyklus  ist  in  keinem  Falle  mehr  eine  Übereinstimmung 
in  der  Lage  der  Kerne  vorhanden. 

In  Scliema  A-  und  sind  zwar  die  Kerne  noch  in  gleicher  Weise 
nach  links  und  rechts  von  der  Medianebene  verteilt,  aber  dort  liegen  sie 
in  doppelter  Schicht  fiber«,  hier  in  einfacher  Schicht  hintereinander.  Die 
Kerno  10.  l'i.  14,  welche  in  der  oldren  T.aizp  angehören,  nehmen 
in  1»-  die  Mitte  der  ('insThirhfi«reTi  Scheibe  ein  und  liaben  die  in  .1-  ventral 
gelegenen  Kerne  7  und  l>,  11  und  \.i  nach  entgegengcsetztcu  Enden  uach 
den  Kanten  der  Scheibe  auseinander  gedrängt. 

In  Schema  Cy  endlich  ist  auch  auf  dem  dritten  Teilstadiuni  noch 
keine  Medianebenc  entstanden;  es  hegen  die  Kerne  M.  10,  14,  13.  die  in 
A'^  und  der  recliten  Körperseite  angehören,  in  der  dorsalen  Zellschichtf 
und  die  Kerne  7,  8,  12,  11  ventralwftrts.  Im  vierten  Teilungszyklua  ist 
das  Kernmaterial.  wie  eine  \'ergleuihung  der  Figuren  A^—C^  lehrt,  im 
Eiraum  noch  mehr  (liirr-ftniTi  n  d«"-  L'f>\vnrfelt. 

Während  im  normal  getonnton  und  gelau<'i  ten  Ki  die  Vervielfältigung 
und  \'erteilung  der  Kerusubstanz  in  naliezu  identischer,  typischer  Weise 
erfolgt  genflgt  schon  die  blofie  Abflnderung  der  Kugelfonn  zum  Zylinder 
odei  zur  Scheibe,  um  eine  vollständige  Andersverteilung  hervorzurufen, 
wenn  wir  die  Kerne  auf  (Irnnd  ihres  Stammbaumes  miteinander  ver- 
gleichen. Je  nach  dieser  oder  jener  Art  des  Furchungsverlaufes  werden 
sie  bald  mit  diesem,  bald  mit  jenem  Ranmteil  der  Dottersubstanz  in  Ver- 
bindung gebraeht 

Wenn  wirklich  die  Kerne  durch  den  Furchunpsprozeß  mit  verschie- 
denen Qualitäten  ausgestattet  würden,  wodurch  die  sie  bergenden  Dotter- 
Htücke  von  vornherein  zu  einem  Ije&iimmten  Stücke  des  Embryos  zu  werden 
gezwungen  wären,  was  für  absonderliche  Mißbildungen  mflßten  dann  aus 
den  Eiern  mit  dem  in  verschiedenster  Weise  „durcheinander  gewürfelten'' 
Kemmaterial  entstehenV  — 

Um  diese  und  die  zahlreichen  anderen  obenerwähnten  Schwierigkeiten 
zu  umgehen,  welche  sich  mit  der  Zerlegung  des  Kelmplaamas  in  Deter- 
mtnantengruppen  und  mit  der  Annahme  der  erbungleidien  Teilung  nicht 
erklären  lassen,  haben  Wkibmann  und  Rüux  mehrere  Znaatsbypotheaen, 
die  ich  nicht  unerwähnt  hissen  will,  anftiestellt. 

Da  das  Keimplasma  aus  sehr  /ahli eichen  Ideu  besteht,  von  denen 
ein  jedes  sämtliche  Anlagen  enthält,  läßt  Weibu amn  nur  eine  Anzahl  durch 
erl)ungleiche  Teilung  in  die  Determinanten  zerlegt  werden,  welche  den 
Verlauf  der  Einbryn«^enese  und  den  endlichen  Charakter  der  Zellen  be- 
stimmen, einen  anderen  Teil  dagegen  unzerlegt  bleiben,  indem  er  seine 
Determinanten  fest  zusammenhält  und  sie  bei  den  ZeltteOnngen  nicht  m 
ungleichen  (iriippen  auf  die  Tochterzellen  verteilt  werden  läi^t.  Den 
ersten  Teil  der  Me  bezeichnet  er  als  aktives,  zerlegbares  Keiiniilasma, 
den  anderen  Teil  da'4egen  als  inaktives  oder  geinimleiies  Kpiiiiplasnia  oder 
als  Nebenkeimplasnuu  Die  aktiven  Iden  dienen  zur  Erklärung  tier  em- 
bryonalen Vorgänge,  welche  von  ihnen  geleitet  werden,  das  Kebenkeim- 
plasma  dagegen  bleibt  für  die  späteren  Fortpflanzungszellen,  sowie  für  die 
Bildung  von  Knospen  reserviert;  es  winl  vom  befruchteten  £i  aus  in  ge^ 
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buiuleneiii  Zu.staiul  neben  anderem  aktiv  werdenden  Keimplasma  durch 
mehr  oder  minder  lange  Zellfolgen  hindurch  bei  der  Zellteilung  weiter- 
gegeben bis  zu  den  Orten  schließlich,  wo  die  GeschlechtBorgane  oder  wo 
Knospen  entstehen.  In  ähnlicher  Weise  werden  auch  die  Prozesse  der 
Ko;:;eneration  aus  dem  Vorliandensein  von  ».inaktivem  Nebenidiopiasma"  zu 
erklären  versucht 

AUe  diese  Zusat/hypothesen  laufen  im  wesentlichen  darauf  hinaus, 
den  Teil  der  Anlafien.  welcher  durch  erbungleiche  Teilung  aus  den  Zellen 
horaushofrn  flf't  r  ^^  urde.  jetzt  wieder  in  sie  hinoinschlrijtfcti  zu  lassen.  AuBer 
den  schon  oben  (.Seite  404)  beschriebenen  zwei  Arten  der  Kernteilung  wird 
daher  jetzt  sogar  noch  eine  dritte  Art  angenommen.  Das  Keimplasnia  kann 
sich  gleichzeitig  sowohl  erbgleich  als  auch  erbungleich  teilen,  wodurch  es  für 
alle  Fälle  der  Erklärung  anschoineiid  liiauchbar  wird.  Es  läßt  sich  so 
gewissermaßen  in  eine  aktive  und  in  eine  RoservearniPG  sondorn.  Die 
aktive  Armee  wird  durch  erbungleiche  Teilung  allmäidicli  in  die  Divisionen, 
Brieden,  Regimenter,  Bataillone  etc.  der  den  einzelnen  Zellgrupiien  zu- 
fallenden  Determinanten  zerlegt  und  führt  auf  diese  Weise  nach  einem 
im  Keimjdasma  schon  ])rä(I<'>tiniorton  Plan  die  Evolution  des  Entwicklungs- 
prozesses aus.  Die  passive  Reservearmee  dagegen  wird  durch  erbgleiche 
Teilung  vervielfältigt,  und  wo  es  die  Verhältnisse  notwendig  maclien,  wird 
gewiNen  TeUen  der  operierenden  Armee,  einem  R<^ment,  einem  Bataillon, 
einer  Kompagnie  oder  einem  einzelnen  Zug,  je  eine  ganze  Reservearmee 
mit  auf  den  Weg  gegelien. 

Für  gewöhnlich  soll  diese  Beigabe  in  einem  gebundenen  oder  inak- 
tiven Zuatand  verharren,  so  dafi  sie  auf  den  Verlauf  des  normalen  Ent* 
Wicklungsprozesses  und  auf  den  Charakter  der  sie  bergenden  Zellen  keinen 
Einfluß  hat;  für  1>^'>«oii(lere  P'älle  al»er  Ist  >io  in  ^^'i^ksamke^t  zu  treten 
berufen  ^gebundenes  keimplasma,  inaktives  Nebemdioplasma,  Knospungs- 
idioplasma). 

Trotz  dieser  willkflrlicben  Hilfsannahmen  bleibt  es,  wie  mir  durcb  die 

mitiieteilten  Tatsachen  bewiesen  zu  sein  scheint,  ein  nnlialfliarer  Standpunkt, 
wenn  Weismann  nur  einem  Teil  der  Zellen,  je  nachdem  er  e>  f^erade 
braucht,  „gebundenes  Keimplasma  als  Eei»ervearmee''  zuteilt  Angesichts 
der  von  Dribsch  und  mir  angestellten  Experimente,  die  lehren,  wie  die 
ersten  Kerngeutt^tionen  gleich  einem  Haufen  von  Kugeln  im  Eiraum 
durcheinander  gewürfelt  werden  können,  im  Hinbhck  ferner  auf  andere, 
erst  später  mitzuteilende  Resultate,  nach  welchen  aus  der  Hälfte,  einem 
N  iertel  oder  Achtel  eines  Eies  ein  ganzer  Embryo  werden  kann,  bleibt  für 
die  WBisMAim-Rcnjzsehe  Theorie  eigentlich  nichts  anderes  übrig;  als  jede 
Zelle  mit  Nrhonidioplasma  für  unvorhergesehene  Fälle  auszurüsten.  Dann 
stehen  wir  aber  auf  dem  von  mir  vertretenen  Standpunkt,  daß  jede  Zolle 
im  Entwicklungsprozeß  mit  dem  vollen  Keimplasma  des  Eies  ausgerüstet 
wird,  mit  dem  Unterschied  allerdings,  daß  Weismann  es  in  eine  aktive  und 
Reservearmee  teilt,  während  mir  diese  Unterscheidung  überflüssig  zu  sein 
scheint,  weil  sicfi  damit  doch  nichts  erklären  läßt.  Denn  hei  jed«'!  Stünini^ 
des  Entwicklungpro/.es.ses  muß  ja  der  im  voraus  bestimmte  Ojierations- 
plan  der  aktiven  Armee  nicht  mehr  verwertbar  sein.  Wie  soll  sich  der 
komplizierte,  in  der  festen  Architektur  des  Keimplasmas  begrflndete  Ent- 
wickhin^'smechanismus  den  wechselnden  Verhältnissen  anpassenV  Welche 
Verwirriiiiir  muß  ent.stelien.  wenn  durch  äiiBerc  Eingritle  bald  in  dieser, 
bald  in  jener  Weise  die  Abteilungen  tier  aktiven  Armee  in  Unordnung  ge- 
bradit  w^en  und  wenn  dann  den  zerstreuten  Trflmmern  derselben  die 
Beservearmeen  mit  ihrem  Vorrat  latenter  Anlagen  zu  Hilfe  kommen  sollenV 
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Wer  gebietet  (ieii  durch  den  i>rü»tabilierten  Plan  zur  Aktivität  bestimmten 
Determinanten,  jetzt  nicht  mehr  zu  determinieren  an  Stellen,  wo  es  nicht 
mehr  palit.  und  \vi  r  i  naktiviert  die  Aidagen  der  Keservearmee.  die  im 
KntwitklniiL' pl.ni  gebunden  bleiben  sollen,  an  Stellen,  wo  ihre  Hilfe  not- 
wemlifi  j*e worden  isV' 

Mir  .-cheint,  daij  die  Determinanteidehrc  bei  jeder  Änderung  der  im 
Entwicklungsplan  nicht  vorgezeichneten  Verhältnisse  versagt  und  daß  liier- 
dnroh,  wie  durch  die  nachgewiesene  rnmöfzlichkeit  einer  erbunj^Ieichen 
TeilnniT  dio  Koimphismathcorie  das  We-oii  des  orL'-i'«iM  |ien  Kntwicktnn£r<- 
[>roze>»es  nielit  urkläreu  kann.  Sclion  in  idiih)>t>i>iii?tner  Hinsicht  beruht 
sie  auf  falsdien  (Irundannahmen.  Denn  die  Entwtdclung  des  Eies  ist 
weder  eine  Sell)stdit)erenzierung,  noch  verlfluft  sie  auf  Gruod  von  Selbst- 
deterniination  d(M-  ZeHen. 

Der  Ent\vickhinj;siiro/(  (..  um  \ n-taiidt'n  tu  worfloii.  muli  viehnehr 
erfaüt  werden  als  ein  kleines  Siü(tkeiicn  di*s  Naturverlauf.N  das  will  heiUen: 
das  Ei  entwickelt  sich  in  unmittelbarstem  Znsamnienhang,  in  steter  FQhlung 
mit  dem  NaturL:in/(>ti  unter  Henut/un^^  <h'r  es  umgebenden  Außenwelt. 
Stoff  und  Kiiift  treten  t>o<rniidiir  in  dasselbo  ein  rwid  ans.  Das  Ei  ist  da- 
her kern  mechanisches  Kunstwerk,  dessen  .Mechanismus  nur  in  üang  ge- 
setzt zu  werden  braucht  um  dann  ruhig  in  der  ihm  vorgeschriebenen 
Weise  abzulaufen,  sondern  ein  Organismus,  dessen  Leben  auf  jeder  Stufe 
der  Kntwi«  kluni:  und  zu  jeder  Zeit  auf  seinem  beständigen  Verkehr  mit 
der  AuHenwelt  berulit. 

In  »Mitgegcngcsetzter  Kiclituug  als  tlie  KeinipUismatlieoric,  welche  durch 
einen  in  das  Ei  faineinkonstruierten,  in  der  Architektur  und  der  gesetz* 
mäßigen  Zerlegung  des  Keim|>lasmas  ge};ebci;en  Moclianisnius  die  Ent- 
wicklung mechanisrfi  n]<  Evolution  und  Pi  äftu  niation  ei  klären  will,  ^nchi 
die  von  mir  aufgestellte  Theorie  der  IJiogenesis  das  Entwicklungsproblem 
zu  lösen. 

Durch  sie  wird,  wie  schon  im  Namen  ausgedrückt  ist,  das  Ei  als 

ein  mir  allen  Eigensclinfton  ile>  Eebcns  aiis'jorn^tefer  Or'j^antsMins  rrfatit. 
als  eine  Zelle,  die  sir-li  in  /alilreiclie  a  i  t  li  I  e  i  <•  he  Zellen  weiter  vermehrt. 
Die  Entwicklung  ist  ein  Naturprozeli.  der  aut  dem  Zusammenwirken  der 
durch  Vermehrung  der  Eizelle  entstehenden  artgleichen  Lebewesen  beruht 
und  sich  unter  dem  beständigen  Einfluß  der  Außenwelt  und  in  beständiger 
l'^Uhlung  mit  ihr  vollzieht.   Dieser  Vorgang'  i-t  ein  duirliati^  epigeneti>-fher. 

Auf  der  antieren  Seite  überbrückt  indes.sen  die  Tlieorie  der  liio- 
genesis  in  gewisser  Hinsicht  die  tiefe  Kluft,  welche  früher  zwischen  der 
alteij  Präformationstheorie  und  der  TluMuie  der  Epigenese  von  Caspar 
ERirnnirii  Wolff  bestand  dadurch,  dai;  -ic  zum  AusL'angspunkt  nml 
zur  <  >i  uiidlau'e  dei-  I'!ntwicklung  ein  kleinem  i^ebe\\e-en  mit  einer  seilen 
iiuljeronlentlich  kompliziert  beschafl'enen  .Vulagcsubstanz  annimiiii.  Denn 
der  Organismus  der  Eizelle  vereinigt  auch  in  unsern  Augen  in 
sich  die  Hauptbedingungen,  durch  welche  der  spezifische  oder 
.  artgemäße*  Verlauf  und  das  Endergebnis  des  Prozesses  in 
erster  Linie  bestimmt  wird. 
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f.  IMe  SnBereii  Faktoren  der  organitfchen  BntwickluiiK- 

In  den  vorausgegangenen  Kapiteln  wurden  in  mehr  theoretischer 
Weise  die  allgemeinen  Grundsätze  aufgestellt,  von  denen  aus  sich  die 
Differenzierung  gleichartiger  Zellen  in  verschiedene  Gewebe  und  Organe 
bcf^rcifen  läßt.  Ihre  Tragweite  im  oinzclnon  zu  prüfen  und  zu  erläutern, 
sowie  pnipiripche  lieweismaterial  für  ihre  Gültigkeit  iierl»eiznsrhaffen. 
wird  die  AulgaWe  der  folgenden  Kapitel  sein.  Sie  handeln  teil»  von  den 
äußeren,  teils  von  den  inneren  Faktoren,  durdi  welche  Zeilenaggregate  zu 
Sonderungsprozessen  veranlaßt  werden.  Die  Beispiele  sind  sowohl  d^ 
Pflanzen-  wie  dem  TiLTieicli  entnommen  und  aijs  fier  s'-lien  ziomlirh  um- 
fangreichen, aber  sehr  zerstreuten  Literatur  so  ausgewählt,  daß  sie  uns  ein 
ungefähres  hiU\  geben  von  der  ungeheuren  Mannigfaltigkeit  aller  Faktoren, 
welche  fOr  die  Umformung  der  Z^len  und  fflr  die  Bildung  von  Oeweben 
und  Organen  in  Betraelit  kommen. 

Obwohl  die  inneren  Faktoren  für  den  Ablauf  fler  Entwirkiung  und 
ihr  Ergebnis  weitaus  die  wichtigsten  sind,  so  wollen  wir  sie  tloch  erst  an 
zweiter  Stelle  bespredien,  da  ihr  Verständnis  größere  Schwierigkeiten  be- 
reitet.   Wir  beginnen  daher  mit  den  äußeren  Faktoren. 

Infolge  seines  beständiv^en  \'erkelirs  mit  der  Außenwelt,  anf  weleliem 
der  Lebensprozeß  beruiit,  muß  sich  der  Organismus  unzähligen  Bedingungen 
anpa.s8en.  Schwerkraft  und  mechanische  Kräfte,  wie  Zug  und  Druck.  Licht 
und  Wärme  und  alle  die  zahllosen  chemischen  Kräfte,  welche  in  den  Stoffen 
der  Luft,  des  Wassers  uiul  der  Erde  wirksam  sind,  üben  ihren  Einfluß  auf 
ihn  aus  und  beherrschen  «-ein''  r.estaltbildnnt?. 

Nur  in  seltenen  Fällen  läßt  sich  die  Wirksamkeit  eines  einzelnen 
Faktors  rein  für  sich  erkentaen.  Meist  handelt  es  sich  um  komplizierte 
Faktoren,  unter  deren  Einfluß  sich  der  Organismus  befindet. 

P^ndlich  sind  neben  den  Kinwirktinuen  der  unbelebten  Natur  auch 
noch  solche  zu  erwähnen,  welche  dadurch  entstehen,  daß  zwei  Organismen 
mit  Uiren  etwas  verschiedenen  I^bensprozessen  in  Beziehung  zu  einander 
treten.  Hierher  gehören  die  Verbindungen  zweier  oder  mehrerer  Orga» 
nisnif'n  dunli  Pfropfung,  die  Erschcinnnuen  der  Bastardbefruchtnn^.  die 
Wechselwirkungen  zwischen  Embryo  und  Mutterorganismus,  die  lelenonie 
uml  endhcli  das  Zusammenleben  artverschiedener  Zellen  teils  in  normal 
physiologischen  Symbiosen,  teils  in  {»athologischen  Organisationen  wie  in 
den  krankhaften  Geschwülsten. 
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Wir  werden  die  hier  antjefülirten  verseliiedenartigen  Kinwirkuiifien 
der  Außenwelt  im  einzelnen  der  Keihe  nach  genauer  besprechen  und  mit 
der  Schwerkraft  beginnen. 

I.  Die  Schwerkraft 

Die  Gravitation  ist  die  allgemeinste  Naturkraft,  unter  deren  Einflufi 
sich  jeder  Körper  fortwährend  i)etindot  und  welcher  sich  keiner  entziehen 
kann.  T'norpanisclie  wie  oitiaiüsche  K<)r]i('r  sind  jederzeit  bestrebt,  .»ich 
ihrer  Schwere  nacii  im  Kamne  zu  orientieren.  un<l  wo  die  Orientierung 
unterbleibt,  hängt  es  jedesmal  von  besonderen  Bedingungen  ab,  welche 
ihren  Eintritt  unmöglich  gemacht  haben.  So  kann  man  durch  Statten 
oder  durch  magnetische  Kraft  oder  durch  Reibung  etc.  verhindern,  dali  ein 
Körper  die  seiner  Schwere  entsfirechende  I>age  im  Räume  einnimmt.  Aber 
fiiufheben"  kann  niemand  die  Wirkung  der  Schwerkraft,  welche,  allgegen- 
wärtig,  nur  in  ihrer  momentanen  Äußerung  gehindert  werden  kann. 

Im  Bau  der  PHanzen  und  Tiere  läßt  sich  der  KinfiuU  der  (  Jiavitation 
daher  auch  in  vielfacher  Beziehung  nachweisen,  besonders  deutlich  bei  den 
ersteren. 


1  iL'   t  n».  Kig.  AUi. 


Fi|r.  HO!).  Atutrsibender  BlfttonsproB  der  Kaiserkrone  (Fritillaria  imperia- 

lia).    Xacli  Sachs.    I)t»r  oWrr  Teil   ilcr  Zii-hcl  /  ist  riii-isuiii  wetrs.'»'""«'"!''"'".  "in  den 
unteren  Teil  den  Schaftes  </  freizulegen.  Dann  wunie  die  l'flanze  horizontal  geli^,  und 
nach  et««  20  Stunden  erhob  sich  der  anfang»  gerade  Sproß  a  durch  t  in  die  Ldige  c. 
Fig.  310.  Sriinnn  far  die  gipotropivche  Auf- und  AbwIrtBkrOminiing.  Nach  Sachs. 

s  i  Spn»n.  w  w  Wum'l. 

Wie  Sachs  auf  (Inmil  .lu^'jedchnter  rnfersiichnnizen  benierkt.  ..be- 
sitzen (üe  Pflanzen  eine  Kinptindhehkeit.  man  möchte  fa.-t  sagen  eine  Wahr- 
nehmung davon,  unter  welchem  Winkel  ihre  Organe  von  »ler  Vertikalen 
ihres  Standortes  geschnitten  werden.  Sie  sind  empfindlich  fttr  die  Rich- 
tung, unter  welcher  die  (Iravitation  auf  jedes  ihrer  Organe  einwirkt,  und 
z>var  niial»hänf,'it:  von  dem  (Jewichf  und  etwaijzen  Druck.  Sie  besitzen  fflr 
die  Schwere  eine  Emptindung,  wie  wir  für  tla.s  Licht  und  für  die  Wärme, 
wahrend  uns  eine  unmittelhare  Wahrnehmung  der  Gravitation  völlig  ab- 
geiit:  denn  wir  sell)st  nehmen  diese  nur  durch  die  Wiricungen  des  Ge- 
wiclites  und  des  I)ru<kes  wahr.- 

Man  kann  sich  von  dieser  Kif^enscliaft  der  Pflanzen  durch  ein  .>ehr 
einfache.^  E.xperiment  überzeugen.  .Man  braucht  nur  einen  Biumeutopt',  in 
welchem  sich  eine  in  lebhaftem  Wachstum  begriffene  Pflanze  befindet,  um- 
zulegen, .^o  daß  jetzt  ihr  Stamm  aus  der  vertikalen  in  eine  horizontale 
Lage  fjehracht  ist  (Fig.  .'io',)  n.  Xach  kurzer  Zeit  Ijemerkt  man.  wie 

die  noch  wachsenden  l'tlanzenteile  wieder  in  die  ihnen  naturgemäüe  Rich- 
tung zum  Erdradius  zu  kommen  suchen«  während  die  schon  ausgewachsenen 
und  verholzten  Teile  die  ihnen  aufgedrungene  Lage  beibehalten.  Die  Sproß- 
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achse  [a)  beginut,  wie  die  nelioustehende  Figur  zeigt,  nacii  einiger  Zeit 
sich  nach  oben  (ö  und  c)  zu  kiUmmen  und  in  der  Krttmmung  solange 
fortzufahren.  l)is  ihre  Wachstumsrichtung  wieder  mit  der  Vertikalen  zu- 
sammenfällt. In  entgegengesetzter  Richfun-'  krümmt  sicli  di(*  >^i>itze  der 
Hauptwurzel  nach  abwärts  (Fig.  310)  un<l  nimmt  so  allmählich  auch  wieder 
ihre  urspiüngliche  Lage  und  Wachstumsrichtung  ein.  Man  nennt  die 
Realction  der  Pflanze,  vermöge  deren  sie  die  Lage  ihrer  Teile  immer  in 
der  Richtung  des  Erdradius  zu  orientieren  bestrebt  ist.  den  (ieotropismus. 
In  den  geotropisclien  Erscheinungen  erblickt  Sachs  ..Reizwirkuniien .  da- 
durch veraulaüt^  daü  die  Organe  jede  Lageveränderung  gegen  die  Riditung 
der  Gravitation  emfifinden  und  dadurch  zu  Bewegungen  veranlafit  werden, 
welche  erst  dann  auflioren»  w^n  sie  ihre  ursj)rüngliche  Richtung  wieder 
erlangt  haben".  In  dem  senkrocliten  Wuchs  eino>  Knrnhalms  odoi  ciiii^s 
BaumschafTcs  wie  der  Tanne  gibt  sicJi  die  ricbtcMKle  Wirkung  der  (tiavi- 
tation  zu  erkennen;  dadurch  gewinnen  die  Pflanzen  eine  statische  Gleich- 
gewichtslage, eine  lotrecht  aufgehaute  Achse,  um  welche  dann  wieder  die 
horizontal  oder  scbrSg  aus  ihr  hervorwachsenden  Seitensprosse  angeordnet 
sind. 

Neuerdings  haben  auch  gleichzeitig  zwei  Forsclier,  Nemec  und  üaher- 
LANDT,  bei  den  Pflanzen  Einrichtungen  entdeckt,  welche  nach  ihrer  Meinung 
der  Schwerkraftswirkung  dienen.  Es  sind  die  Statocysten,  Zellen,  welche 
eine  Anzahl  bewriirlichcr  Srärkckru nor.  die  passiv  dem  Zug  der  Sdnvpre 
folgen,  als  Statolilbcn  cinsclinclien.  Sie  finden  sich  stets  in  den  geo- 
tropisch  reizbaren  Organen  in  den  Wurzelspitzen  und  in  den  Stengeln  und 
Blattstielen,  wo  sie  einen  einschiclitigen  Hohlzylinder,  die  sogenannte  StSrke- 
scheide.  bilden. 

Die  Wirkun^rswoisp  rier  Statocysten  denkt  sich  IIaheri  andt  in  der 
Weise,  dali  ihre  ,.wandständigen  riasmahäute  für  den  Druck  der  auf  ihnen 
lagernden  StSrkekdmer  ha  verschie«tenen  Graden  empfindlich  sind  und  daß 
diese  Empfindlichkeit  so  abgestimmt  ist.  daß  in  der  geotrojnschen  Gleidi- 
gewichtslage  der  Druck  der  Stärkekörner  auf  d'w  pliy>ik;ilis(li  nntrion 
Plasmahäute  nicht  empfunden  oder  wenigstens  nicht  nut  einer  Heizljewe*jung 
beantwortet  wird.  Bringt  man  jedoch  das  Organ  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage heraus,  wird  z.  B.  ein  aufrechter  Stengel,  eine  abwärts  wachsende 
Wurzel  horizontal  gelegt,  so  sinken  die  Stärkekörner  auf  die  nunmehr  nach 
unfon  «Tekehrten  Pla.smahäute  hinüber,  und  der  dadurch  ausgefildf  neue 
und  ungewohnte  Reiz  löst  eine  geotropische  Krüuiuiung  aus,  die  das  <.)rgan 
in  die  Gleichgewichtslage  zurOckftthrt 

Die  Zellen  mit  den  sensiblen  Plasmahäuten  und  den  umlagerungs- 
fä))i.irn  Stärkekörnem  sind  demnach  die  Sinneszellen  für  den  Schwer- 
kraftreiz.-' 

Auch  in  der  inneren  Struktur  der  Pflanzen  hat  der  bestätidige 
Einfluß  der  Schwerkraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einen  polaren 

Gegensatz  hervorgerufen,  auf  welchen  Vöchtino  aufmerksam  gemacht  hat. 

Hei  sehr  vielen  Pflanzen,  wie  bei  Weidon  mihI  Pappeln,  kann  nnui 
jeden  beliebigen  Zweig  durch  Querschnitte  in  viele  einzelne  Teilstiicke  zer- 
legen, von  denen  jedes  als  Steckling,  unter  günstige  Bedingungen  gebracht, 
wieder  zu  einer  voll-tiindigen  Pflanze  auszuwachsen  imstande  ist.  Das  Ge- 
linL'fi»  d(M:irtiiinr  T Ap<  rimente  ist  .iIkm-  :in  die  Bedingung  geknüpft,  liiti 
jeder  Steckluig  in  rniitiger  Weise  zur  S<  hwcrkraft  orientiert  ist.  An  jedem 
Teilslück  sind  nändich  die  Schnittfläclieii  «1er  beiden  Enden  einander  nicht 
gleichwertig,  sondern  zeigen  gewissermaßen  denselben  polaren  Gegensatz 
zu  einander  ausgeprftgt,  welchen  man  an  der  ganzen  Pflanze  zwischen  dem 
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zeiiitwärts  und  cKlwärts  wachseiKlen  Eiulo.  /.wischen  Sjiroüspitze  und 
Wurzelspitze  tindet.  Vöchting  bezeichnet  daher  auch  die  der  Spitze  zu- 
gewendete Schnittflildie  als  seine  Spitze  und  das  entgegemcfesetcte  Ende 
als  seine  Basis.  Ein  Zweig,  den  man  in  vide  Stücke  quer  durchschneidet, 
verhält  siih  ähnlich  wie  ein  Majjnet,  den  man  in  Stücke  i>richt.  von  denen 
jedes  überdalls  einen  Nordpol  und  einen  Südpol  unterscheiden  läßt. 

Der  polare  (Gegensatz  an  einem  beliebig  heransgeschnittenen  Stück 
eines  Zweiges  gibt  sich  bei  der  weiteren  Entwicklung  dai  in  /u  erkennen, 
daß  an  seiner  I*.a>is.  mn^  sie  oidwärts  nrlrr  zcnitwärts  gerichtet  sein,  die 
Knospen  sich  zu  Wurzeln  umbilden,  während  an  der  Spitze  i>ich  die  Augen 
zu  Trieben  entwickeln. 

Das  Ex|>eri]nent  stellt  man  in  der  Weise  an,  dafi  man  entweder  die 
Basis  in  die  feucht  gehaltene  Erde  eines  Blumentöpfe^  mehrere  Zentimeter 
tief  oiii>eiikf  und  mit  einer  rlnniher  frosriilpten  (ilasglocke  bedeckt  oder 
duü  man  das  Stück  in  einem  (ilasbafen,  tie>sen  Atmosphäre  feuclit  gelialten 
wird,  mit  setner  Basis  nadi  abwärts  gekehrt^  aufhängt. 

Wäre  das  Teilstück  seiner  Länge  nach  gleichartig  organisiert,  so  daß 
die  beiden  Schnitteiuh  ii  sich  nicht  voiieinamlei  unterschieden,  so  müßten 
an  der  S|)itze  des  Stückes,  wenn  sie  nach  abwärts  gekehrt  würde,  unter 
dem  Einfluß  der  Schwerkraft  Wurzeln  und  an  der  Basis  Sprosse  eut&telien. 
Da  dies  nicht  geschieht,  so  muß  man  folgern,  daß  dem  entwickelten  Pflanzen- 
teile durch  den  beständigen  Einfluß  der  Schwerkraft  eine  polare  Organi- 
sation nufjieprägt  wonlen  ist.  die  sich  dann  darin  knndfiibf.  daß  auch  an  den 
verkehrt  orientierten  Enden  Wurzeln  statt  Sprosse  an  der  Basis  und  Sprosse 
anstatt  Wurzeln  an  der  Spitze  zum  Vorschein  kommen. 

Allerdings  macht  sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Entwicklung  ein 
wichtii-'er  T'nterx  liied  zwix  hen  i  ichtit:  orientierten  imd  umgekehrten  Stücken 
lienierkbar.  Kistere  uedcilien.  ireilten  an  der  Basis  ein  immer  kräftiger 
werdendes  Wnrzclwerk  und  an  der  Spitze  Laubsprosse,  Die  umgekehrten 
Stocke  dagegen  gehen  nach  kfirzerer  oder  längerer  Zeit  zugrunde. 

„Ein  Schwarzwerden  und  Eintrocknen  <ler  Rinde  an  der  Basis  zeigt.'* 
wie  VöcHTiNG  beschreibt.  ..daC  iloi  t  ein  Zerset/ungsprozeß  vor  sich  geht, 
der  sich  dann  allmählich  mit  verschiedener  Schnelligkeit  au  der  Spitze  hin 
fortsetzt  Während  die  jungen  Triebe  in  der  Nähe  der  Spitze  noch  frisch 
und  grOn  sind,  wiid  das  Laul»  der  weiter  nach  (h-r  Basis  hin  befindlichen 
schon  gelb  und  fiUlt  al).  ein  Vorgang,  dem  dann  liald  das  Kinfiocknen  der 
entspreclienden  Iiindenj)artie  des  MiitTerzweiL'e.>  UA<j.l  Dann  ergreift  der 
Zersetzung>pn>zeb  auch  «lie  apikalen  i'artieen  dicht  über  und  in  der  Erde, 
und  es  bleiben  endlich  nur  nodi  solche  Spitzen  lebendig,  deren  Knospen 
in  der  Erde  ans-,  dann  über  dieselbe  gewachsen  waren  und  nun  grüne 
Laiil>Mattei  irebihlet  liaften.  Beim  schiießlichen  rntersuchen  der  Zweige 
stellt  sich  lieraus,  duü  in  fast  allen  Fällen  in  der  Erde  Augen  entwickelt, 
aber  vor  Erreichung  der  Oberfläche  zugrunde  gegangen  waren.  In  den 
Ffdlen.  in  welchen  sie  ül)er  die  Obertläche  gelangt  waren,  hatten  >ie  in 
der  !>dr  ihre  ciL'enen  Wurzehi  gebildet  und  stellten  nun  normal  antVcchf 
stehende  rduiizen  dar.  —  Wenn  an  den  S[»itzeu  in  der  Erde  Wurzeln 
erzeugt  waren,  so  stunden  sie  regelmäßig  an  Zahl,  Stärke  und  Länge  weit 
hinter  denen  zurfick,  welche  die  Basen  der  aufrecht  gesetzten  Zweige  ge- 
bildet halten.  -  Von  allen  diesen  Erscheinungen  war  an  den  normal  auf- 
recht i^eseT/ten  Zweigen  iwht<  /u  <ehen.  Sie  hatten  an  ihren  Basen  kräftige 
WurzelnVftienie.  au  ihren  Spitzen  entsprechende  Triebe  gebildet  und  standen 
üppig  und  gesund  zu  der  Zeit,  als  die  verkehrt  gesteckten  längst  zugrunde 
gegangen  waren."" 
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Es  li(»mt  (Ii«  Fra^je  nahe,  ol)  eine  ähnliche,  durch  den  Einfluß  der 
Schwerkraft  l)e\virkte  l'olaritiit  der  Teile  auch  bei  Tie  reu  beobachtet 
wenlen  kann.  Nach  den  spärlichen,  in  dieser  Richtung  anjrestellten  \'er- 
suchen  lätit  sich  ein  allgemeines  Erjiebnis  noch  nicht  formulieren. 

Hei  Tul)ularia  zei^jen  Stilcke  eines  Zweites  nach  später  zu  be- 
s}>rechenden  Experimenten  von  Loeb  wenigstens  keine  deutlich  ausge- 
sprochene Polarität.  Basis  und  Spitze  verhalten  sich  gleichartig, 
da  an  jedem  Ende,  je  nachdem  es  nach  abwärts  oder  nach  ol)en 
gerichtet  ist,  Haftwurzeln  oder  ein  Köpfchen  regeneriert  wird. 

Auch  Wetzel  ist  durch  seine  neuesten  \'ersuche  zu  dem  Ergebnis 
gelangt,  dali  der  Körper  von  Hydra  keine  Polarität,  wie  sie  \  0chtixo 

für  die  Pflanzen  annimmt,  besitzt.  Denn  als 
er  an  zwei  Hydren  die  basalen  Fanden  weg- 
schnitt, sie  mit  den  Schnittflächen  zusammen- 
pfropfte und  später  bei  einem  Individuum 
auch  den  Kopf  entfernte,  so  entwickeile  letz- 
teres jetzt  an  der  Schnittfläche  einen  FuÜ. 
der  durch  seine  hohen  Sekretzellen  als  solcher 
deutlich  gekennzeichnet  war. 

Dali  auch  bei  Tieren  die  Schwerkraft 
auf  ihre  Organbildung  während  <ler  Entwick- 
lung einen  Einfluß  ausübt,  läßt  sich  durch 
genaues  Studium  des  Froscheies  nachweisen. 
Da  es  zu  den  polar  diflTerenziertcn  Eiern  ge- 
hört, nimmt  es  bald  nach  der  Hefruchtung 
im  Wasser  eine  feste  Ruhelage  nach  der  un- 
gleichen Schwere  der  vegetativen  und  der 
animalen  Hälfte  der  Kugel  ein.  Hierbei 
scheinen  schon  frühzeitig  die  Dottcnsubstanzen 
zu  beiden  Seiten  einer  Symmetrieebene 
angeordnet  zu  sein.  die.  weil  sie  sich  zur 
Scliwere  lotrecht  einstellt,  auch  als  (i leidi- 
ge w  ich  t  sei»  cne  bezeichnet  werden  kann. 
Zu  ihr  werden  auf  den  einzelnen  Entwicklungsstadien  die  sich  anlegenden 
Organe  normalerweise  symmetrisch  orientiert  (Fig.  811):  der  Urmund  legt 
sich  als  Ilalbrinnc  so  an,  dali  er  von  ihr  in  der  Mitte  halbiert  wird;  die 
\'erwaci>sung  der  Urmundränder  erfolgt  wieder  von  vorn  nach  hinten  in 
der  durch  sie  bezeichneten  Richtung:  in  gleichem  Al)stand  von  ihr  und 
von  der  Urmuiidnaht  erheben  sich  die  Mcdullarwülste  (P'ig.  'M\m/>\  und 
verschmelzen  wieder  in  der  mit  der  Symmetrieebene  zusammenfallenden 
Naht  <les  Rückenmarkes.  Wenn  man  durch  die  verschiedenen  Stadien 
des  unter  dem  Einfluli  der  (iravitation  sich  normal  entwickelnden  Frosch- 
eies Schnitte  hindurchlegt,  durch  die  Keindilase,  durch  die  (iastrula.  durch 
Embryonen  mit  Rückenwülsten  etc..  so  Hndct  man  immer  die  Dottermasse, 
die  rrmundlii)pen,  die  ein  (Icwölbc  bildende  Decke  des  Urdarms,  die  MeduUar- 
jdatte  etc.  zur  ( ileicligewichtsebene  des  Eies  so  genau  orientiert.  daU  voll- 
kommen symmetrische  Rilder  entstellen. 

Die  .symmetrische  Entwicklung  des  Eies  wird  sofort  gestört,  wenn  man 
durch  äuliere  EingriflTe  dem  richtenden  Einfluli  der  Schwerkraft  entgegen- 
wirkt. Dies  geschieht,  wenn  man  das  befruchtete  Froschei  zwischen  zwei 
horizontal  oder  vertikal  gestellten.  i»arallelen  (ilasplatten  durch  Kom- 
pression zu  einer  dicken  Scheibe  etwas  abplattet  iFig.  312).  Dem  rich- 
tenden Einfluli  <ler  Schwerkraft  wird  hierbei  entgegengewirkt,  einmal  weil 
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(/)  anictfcn.  <  //  Clionla.  1/  Parni. 
tut  Mitth'ri's  Kciniltlatt. 
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(He  Srlieibe  nicht  mehr  so  frei  nach  allen  Richtungen  wie  die  Kugel  ro- 
tieren kann,  und  zweitens,  weil  infolge  der  Konipression  die  Eiohertiäche 
auch  die  Reii)ung  an  der  Eihaut  zu  til)€rwinden  hat.  So  kann  das  Ei 
tagelang  auch  in  Lagen  verharren,  in  welchen  sein  Inhalt  nicht  genau  zu 
einer  Symmetrie-  und  (ileichgewichtsebene  orientiert  ist.  Da  in  dieser 
einen  lieziehung  das  die  Zellen  ordnende  Regulativ  fehlt,  wird  häutig  die 
(jestalt  des  Embrvos  eine  mehr  oiler  minder  asymmetrische. 

Anstatt  besonderer  Beschreibung  genügt  es,  auf  die  Durchschnitte 
durch  vier  Froscheier  hinzuweisen  (F'ig.  ;M'2),  die  auf  vier  verschiedenen 
Stadien  der  Entwicklung  sich  befinden,  und  deren  auffällige  As>Tnmetrie 
in  den  angegebenen  Entwicklungsbedingungen  ihre  Erklärung  findet. 

Am  meisten  wird  dem  richtenden  Eintiuü  der  (iravitation  entgegen- 
gewirkt, wenn  man  dip  zwischen  horizontalen  Platten  komprimierten  Eier 
auf  dem  Sta<lium  der  Vierteilung  umkehrt.  Denn  bei  dieser  Versuchsan- 
ordnung kommt  die  vegetative  Hälfte  «1er  Scheibe  der  Schwere  entgegen 
nach  oben  zu  liegen  un<l  läbt  sich  in  dieser  Lage  ein  bis  zwei  Tage  er- 
halten. <la  die  Umdrehung  infolge  der  Teilung  des  Eies  in  vier  Stücke, 
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zwiwlien  zwei  vertikal  gestellt«'»  Gla.s|»latten  peprellt  und  z»  verwhiedeTien  Zeiten  in 
Chninisiinn'  gehärtet  wunlen.  Ei  auf  dem  (;astniin>tadiunj.  //  u.  C  (^uei>rlinitt  durch 
ein  Ei,  an  welchem  die  MedullarwiiiHte  aufzutreten  l>efnnn«'n.  //(Querschnitt  durch  den 
UlaHtoponis.  C  (Querschnitt  in  eini^rer  Enlfenninjf  von  demwiben  durcli  Medulinr]ilatte 
und  Cliorda.  D  (Querschnitt  dun-h  ein  asymmetrischeH  F"roschei  mit  Medullorplatte  und 
Ciiorda.    />r  rmnindnaht.    /»/  rmiund.    cA  Chorda,    nfi  Nervenphitte. 

infolge  der  Scheibenform  und  wegen  der  Reibung  gehemmt  und  mehr 
oder  minder  unmöglich  gemacht  wird.  Auf  dem  Stadium  der  Keimbla.se 
schieben  sich  allmählich  die  Dotterzellen  mehr  nach  einem  Rande  der 
Scheibe  hin  und  nehmen  eine  seitenständige  I^age  ein.  Die  durch  die 
Gastrulation  entstehende  Decke  des  Urdarnies  trägt  die  rrmundöttnung 
und  später  die  rrmundnaht  nicht  in  der  Mitte  des  (lewr'dbes.  sondern  in 
noch  höherem  (Irade  als  bei  den  vorher  beschriebenen  asymmetri.schen 
Embryonen  zur  Seite  geschoben.  Die  rrmundnaht  erfolgt  an.«itatt  in  einer 
geraden  in  einer  mehr  oder  minder  stark  gezackt(m  Linie. 

Die  Resultate  der  von  mir  angestellten  E.xperimente  konnte  ich  daher 
in  die  beiden  Sätze  zusammenfas.sen:  „Wenn  die  Froscheier  gezwungen 
werden,  sich  in  Zwangslage  zu  entwickeln,  sei  es.  dali  sie  ihrer  Schwere 
entgegen  im  R;ium  umgekehrt  orientiert  sind,  sei  es.  dati  durch  Kom- 
pression zwischen  (ilasplatten  erzeugte  Reibungswider.stände  die  Orien- 
tierung nach  der  Schwere  i)ehind('rn,  so  entstehen  asymmetrische  Embryo- 
nen mit  ungleich  entwickelten  Knrperhälften.  Wie  bei  den  Pflanzen,  übt 
die  Schwerkraft  auch  bei  den  Froscheiern  einen  gewissernialien  riditenden 
EintliiU  auf  die  Zellen  und  auf  ihre  Anordnung  zu  beiden  Seiten  einer 
Symmetrie-  und  (ileichgewichtsel>ene  aus. 

so- 
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Man  kann  daher  mit  Sachs  sagen:  „Alles,  was  im  Ptiauzen-  und 
TSerreieh  mit  den  Begriifen  Bandi-  und  Rfickdnseite,  rechte  und  linke 
P'Ianke  etc.  irgendwie  anaammenhängt,  tr&gt  den  Stempel  der  Schwerkraft 
ins  Or^niscbe  Oberaetzt  an  sich.*' 

a.  Die  Zentrifugalkraft 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Scliwore  wirkt  die  Zentrifiif^lkraft.  Für 
Experimente  bietet  letztere  sojjar  den  Vorteil  dnr.  (hifJ  man  es  in  soinor 
Jlund  hat,  die  Kraft  l)eUebig  zu  varüereu.  Kntweder  kann  man  dem  Zentri- 
fugaia{>i>arat,  auf  den  man  den  zu  untersuchenden  Gmenstand  bringt,  eine 
verschieden  starke  Umdrehungsgeschwindigkeit  geben,  oä&r  man  kann  den 
Radius  des  Kreises,  in  dessen  Peripherie  der  (Jeg^nstand  rotiert.  Iteliebig 
verlängern  (xlcr  vorkfirzen.  Wie  (lurch  die  tiravitation  wird  auch  durch 
die  Zentrifugalkraft  eine  Sonderung  der  Substanzen  von  ungleicher  Sciiwere 
hervorgerufen,  indem  die  schwersten  sich  am  weitesten  vom  Umdr^ungs« 
mittelpnnkt  entfernen,  die  leichteren  sich  proximalwärts  anordnen.  Wenn 

die  Zentrifugnlkraft  die  Wirkung  der  (iravi- 
tatiou  der  Erde  übertrifft,  so  muü  sie  oatür- 
lieh  auch  einen  stärker  sondo'nden  Einfluß 
auf  organische  Teile  und  auf  Organismen  aus- 
üben, die  aus  Substanzen  von  verschiedener 
Schwere  zusammengesetzt  sind. 

Von  diesem  (iesichtspunkt  ausgehend, 
ist  es  mir  gelungen,  die  ersten  Entwicklungs- 
Prozesse  des  Froscheies,  dessen  Dotterplätt- 
chen.  Protoplasma  und  Zellkerne  von  ver- 
schiedener Sch\\eic  »ind,  von  Gruud  aus  um- 
zuändern. Bei  genügender  Stärke  der  Zentri- 
fugalkraft wird  im  befruchteten  Et  der  Gegen« 
satz  zwischen  anhnaler  und  vepcTntivor  Ei- 
hälfte  noch  vergröliert.  Der  l'incliungs- 
prozeß  bleibt  mehr  und  mehr  auf  die  ani- 
male  Hälfte  beschränkt,  weil  die  Kerne  als 
die  leichtesten  Teile  in  der  Nähe  de>  der 
ünidrehungsachse  zugekehrten  aninia!<»n  Poles  gowissermaBo!»  fc^Tirelialten 
werden.  Man  kann  auf  diesem  Wege  schlieülich  das  holobla- 
Btische  Froschei  mehr  oder  minder  in  einen  meroblastischen 
Typus  überführen  Fig.  .U.'i).  Wenn  nach  24  Stunden  der  Furchungs- 
prozeß  unter  dein  KinHiilj  iler  Zentrifugalkraft  aenfigend  weit  foi  tLre-rhrirton 
ist.  tindof  man  das  Froschei  wie  das  Ei  eine-  \  ( aus  einer  kleinzelligen, 
die  Hlastulahöhle  einschließenden  Keiiiixbeibe  und  einer  ungeteilt  ge- 
bliebenen, größeren  Masse  von  Nahrungsdotter  zusammengesetzt  Bdde 
>ind  zieudich  scharf  mit  einer  ebenen  Fläche  gegeneinander  abgegrenzt 
Die  (iherein-tiinninni;  i^dit  sogar  so  weit,  daß  sicli  in  der  subgoniiinalen 
Schicht  üi->  D«>tters  vereinzelte  Kerne  eingelagert  hiiden.  Dadurch  ist  eine 
dem  Dottcisynryfium  meroblastischer  Eier  vergleichbare  Schicht  entstanden. 

Auf  (irund  derartiger  Experimente  kann  man  wohl  die  Behaupiiin«; 
aufstellen  und  rcchtfertiiicii.  daß.  wenn  eine  der  unsri?cn  entsitrechende 
Lebewelt  auf  einem  vielmals  gröBeron  Planeten,  als  die  Erde  ist.  existierte, 
sie  unter  dem  EinHuß  einer  stärkeren  (iravitation  in  ihrer  Organisation 
vielfach  abgeänderte  Züge  aufweisen  mOßte.  So  würden  vielleicht  die  Eier 
mancher  Tterklassen,  wie  der  Amphibien  oder  der  Acci|ienseriden.  die  sich 


Htr.  ^13.   TuMCtitl,  durch 

(Ii'iL  Kiiifliil'.  iltT  Zi'iiififiiL'nlkmft 
wiUirend  dtT  Entwicklung  get^on- 
dert  in  eine  Keimschetlte  und 
oint-  unfiitwickelt  )rt?hli<>lt(«iii> 
i^otlorlIm^M•  mit  einem  I>«>tti.'r- 
syneytiura. 
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bei  der  von  der  Erde  ausgeübten  Gravitation  hololdastisch  entwickeln,  bei 
einer  vielmals  stärkeren  Gravitationswirkung  dem  meroblastischen  Typus 
folgen. 

3.  Mechanische  Einvtrirkunfen  von  Zug.  Druck  und  Spannung. 

Auf  inandie  rJej-t.iltiuigsprozesse  bei  Fflanznn  und  Tieren,  auf  die 
IJichtiin^  der  lVilel)ene  der  Zellen,  auf  ihre  Forin  und  Anordnung,  ferner 
auf  die  Enlstoliuiig  der  sogenannten  mechanischen  tiewebe  üben  Faktoren, 
wie  Druck,  Zug  usw.,  einen  sehr  wichtigen  Einfluß  aus.  wenn  sie  in  kon> 
stanter  Richtung  wJüir'eTid  längerer  Zeiträume  auf  Zellenaggregate  einwirken. 
Fs  liet^'t  hier  ein  der  Experimentterkunst  besonders  leicht  zugibigliches 
(iebiet  vor. 

a)  Einwirkung  auf  sich  teilende  Zellen. 
Ks  ist  nicht  schwer,  durch  Druck  und  Zug  die  Form  von  Eiern  zu 
verändern  und  da<lurch  zugleich  auch  die  Richtung  der  Teilungsebene  bei 
ihrer  Bildung  in  gesetzmftBiger  Weise  zu  beeinflussen,  wie  schon  im  neunten 

Kapitel  (Seite  244—247)  beschrieben  worden  ist.  In  ähnlicher  Weise  lUfit 
^ich  nufli  durch  Zug  und  Druck  ilic  Hiflitniii,'  der  Scheidewände  von  sich 
teilenden  Zellen  im  Pfianzcngewclie  ii  indein.  Zum  Beweis  können  uns 
die  interessanten,  an  der  Kartoffel  angestellten  Experimente  von  KxY 
dienen. 

Wenn  man  an  einer  KartotfelknoUe  eine  Schnittfläche  anbringt,  so 
wird  an  ihr  nach  zwei  Tagen  Wiindi>priflerni  c:c}>ildet.  Hierbei  kommen 
die  Scheidewände  der  sich  teilenden  Zellen  ttiii  wenigen  Ausnahmen  der 
Wundflfiche  genau  oder  annähernd  parallel  zu  liegen.  Der  Grund  dafflr,  dafi 
diese  Richtung  bevorzugt  winl,  ist  wohl  darin  zu  suchen,  daß  die  sich  zur 
Teiiiini:  vorbereitenden  Zellen  wegen  ihres  festen  Ans(  lilnssps  an  die  be- 
nachbarten Gewebszellon  sich  nur  nach  der  freien  Fläche  leiciit  ausdehnen 
und  verlängern  können. 

Der  Experimentator  kann  indessen  die  gewöhnliche  Teilungsrichtnng 
der  Zellen  durch  Druck  oilcr  Zii^'  verändern.  Um  dies  zu  erreichen,  hat 
Kny  aus  einer  grotden  Kartoffelknoile  dünne  Sclieiben  hcrnusjjeschnitten, 
hat  sie  darauf  zusammengebogen  und  in  einer  feucliten  Kammer  zwischen 
zwei  parallele  Glasplatten  gebracht,  von  welchen  er  die  obere  in  zweck- 
entsprechender Weise  mit  Gramm ginvichten  belastete.  Bei  dieser  Anord- 
nung wonlen  an  der  konvexen  Fläche  der  T^ndnemniir-  T' llr-  der  KnrtotTel- 
scheibe  die  Zellen  in  einer  Richtung  parallel  zur  CJljerHache  gedehnt, 
dagegen  au  der  konkaven  Fläche  von  ihren  Seiten  her  noch  mehr  zu- 
sammengepreßt als  unter  gewöhnlichen  VerhSltnissen. 

..Der  Erfolg  des  Versuclis".  berichtet  Kny,  „war  der  erwartete.  An 
der  konkaven  Seite  \v;iren  die  Teilungswände,  welehe  die  Rildung  des 
Wundperiderms  einleiteten,  ebenso  annähernd  penkiiu  (das  heißt  parallel 
zur  OberflSclie)  gerichtet  wie  an  ebenen  Wundflächen.  An  der  konvexen 
Oberfläche  sah  ich  Ud  den  gelungensten  der  oben  beschriettenen  Versuche 
die  meisten  wälircml  de>  \'erviicliv  entstandenen  Wände  aiitiklin  [rerii-lifct ; 
ne)>eti  dicf-en  traten  aliei  in  i^iolieirr  oder  i^eiinf^erer  Zuld  auch  jjeiikluie 
und  solche  von  minierer  Stelliing  auf.  lu  allen  Versuchen,  wofern  bei 
denselben  die  Belastung  der  gebogenen  Riemen  bis  zur  äußersten  zulässigen 
(irenze  getrieben  war,  sprang  der  (Unterschied  in  der  vorherrschenden 
RichtiniL!  der  Toilungswiinde  an  der  konvexen  und  an  der  konkaven  Wund- 
Häche  so  deutlich  m  die  Augen,  daii  eine  ursäcldiche  Beziehung  zu  Zug 
und  Druck  unverkennbar  war.** 
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Man  kann  <len  Versuch  aucli  i;i  f  Weise  anstellen,  daß  man  aus 
der  Kartoffelknolle  Riemen  ausschncuiet,  vertikal  aufhängt  und  mit  (Jramm- 
gewicUten  stark  belastet.  Auch  hierbei  zeigt  sich  nach  einigen  Tagen,  daß 
die  Zahl  der  neu  gebUdeteo  antiklinen  Wände  die  der  perildinen  erheblich 
übertrifft  In  einem  Versuch  von  KvT  war  das  Verhfiitnis  beider  etwa 
wie  3:1. 

Die  angeführten  Versuciic  werfen  Ucht  auf  die  in  der  Natur  zu  be- 
obachtende Erscheinung,  daß  Waseerpftanzen  wie  Eanunculus  flnitans.  Pota- 
mogeton  und  andere  in  schnellHießemlcin  Wasser  stSrker  in  die  Län^^e 
wachset!  als  im  ruhigen  Wasser.  ^^■  hi^tlR'inli'li  wird  auch  hier  durch 
den  mechanischen  Zug  eine  stärkere  Streckung  der  Zellen  in  der  Richtung 
des  Wasserlaufes  und  eine  dementsprechende  Stellung  der  Teilungswände 
begfinstigt  werden. 

b)  Die  Bedeutung  von  Druck  und  Zug  ffir  die  Entstehung 

mechanischer  ( i  e  w  e  b  e. 

Wie  aus  mehreren  gleich  mitzuteilenden  Erscheinungen  hervorgehen 
wird,  wirken  Zug  und  Druck  als  Reiz,  welcher  die  Rilduug  von  zug-  und 
druckfesten  Substanzen  im  Protoplasma  und  ihre  Ablagerung  an  den  am 
meisten  in  Ansitnuh  geiKuumenen  Stellen  befördert  Pflanzen  und  Tiere 
bieten  uns  in  ihren  Einrichtungen  eine  anfiorordentlich  interessante  Paral- 
lele dar. 

liei  den  rflan/en  werden  die  Gewebe,  welche  sich  vor  anderen 
Zellaggregaten  durch  ihre  Zug«  und  Biegungsfestigk^t  besonders  auszeich- 
nen, nach  dem  Vorschlag  von  Schwendener  als  die  mechanischen  zu- 
sammengefaßt. Sie  setzen  sich  aus  verschiedenen  Arten  meist  laiig;,'e- 
ätreckter  und  sehr  dickwandiger  Zellen  zusammen,  welche  man  je  nacli 
Form  und  Lage  als  Ba8^,  Librifonti-,  Holzzellen,  als  Tracheiden,  Collen- 
chymgewebe  etc.  bezeichnet.  Da6  mechanische  Einwirkungen  an  gedehnten 
Pflanzenteilen  eine  Zunahme  dieser  Gebilde,  eine  Vermehrung  in  der  Zahl 
der  Elemenre.  eine  ^'erdickung  ihrer  Wandungen  verursachen,  dafür  hat 
Hegler  unter  Pfeffers  Leitung  den  experimentellen  Nachweis  geführt. 

Wachsende  Pflanzenteile  wurden  durch  Grammgewichte  bis  an  die 
Orenze  ihrer  Lei.stunj^sfjihigkeit  belastet  und  von  Ta^  /.u  Tag  die  Belastung 
erlinlit.  weil  in  entsitrcchendem  Maße  die  Zuirfesti^'keit  iiifoIu;e  euitreteuder 
Reaktion  von  x'iti  ii  *ler  Pliauzeugewebe  eine  Zuualune  erfulir. 

„Das  IIy]>ukotyl  der  Keimlinpre  von  Helianthus  annuus,  welches  bei 
1(>(>  Gramm  zerrili,  konnte  bei  Hela>tuTiL'  mit  läo  Gramm  nach  zwei  Tagen 
bereits  *J5n  f  iramm  rrniren.  und  nacii  dcDi  KinfluU  dieser  Hela>tung  konnte 
das  spannende  (iewichr  nacii  einem  weiteren  läge  auf  .n<M»  Gramn«  und 
nach  einigen  Tagen  auf  4U0  Ciramm  gesteigert  werden.  Keindinge  von 
Pliaseolus,  welche  bei  180  Gramm  zerrissen  waren,  erfuhren  durch  all- 
mfililirlie  SteigerunL'  de-  Gewichts  in  sieben  Taj;en  ein  Tragverniöjicn  von 
(».')<»  Gramm.  In  Ulatlstielen  von  Helleborus,  deren  Zerreißungsfäliiirkeit 
uugefälu-  bei  4(.KJ  Gramm  lag.  wurde  die  Tragfäldgkcit  innerhalb  tuuf 
Tagen  sogar  auf  3,5  Kilogramm  gesteigert,  wShrend  die  Festigkeit  der  un> 
beliandelten  Objekte  sieh  in  dieser  Zeit  nicht  merklich  änderte.  Bei  Helle- 
borus bilden  sieh  Hastla^ern  aus.  die  sonst  fehb  n  " 

Im  übriLTU  Idirt  -.wich  die  Natur  selbst,  (ia(j  mit  Zuuaimu'  der  Be- 
lastung die  i  raytaiiigkfit  umi  Zugfestigkeit  von  Ptlanzenorganett  /.uiiimnii. 
Früchte,  die  allmählich  zu  beträchtlicher  Größe  heranwachsen  und  ein  er- 
hebliches Gewicht  erlangen,  werden  durch  dfinne  Stiele  festgehalten,  die 
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<Iurdi  allmählich  erfolgende  besondere  Entwicklung  der  mediaiiischen  Ge> 
webe  mit  einer  der  zu  tra|;;endeii  Last  proportionalen  TragOhigkeit  aus- 
gestattet werden. 

In  dieser  Weise  dtutoii.  wie  schon  Spencer  vor  .*K)  Jalircn  hervor- 
gchok>en  hat,  „manchcrici  alltäglich  zu  beobachten<le  l'atsaclien  darauf  liin, 
daß  die  mechanischen  ZngwirkunKen,  welchen  aofrecht  wachsende  Pflanzen 
ausgesetzt  sind,  an  sich  schon  eine  Zunahme  in  der  Ahla^erun^;  fester 
Sühstanzcn  vorursarhen,  wcmIuicIi  solche  PHrmzen  in  den  ätaoU  gesetzt 
werden,  den  genannten  Wirkungen  Widerstand  zu  leisten". 

Eine  Parallele  zu  den  Versuchen  von  Heoler,  welche  gelehrt  haben, 
daß  proportional  der  Belastung  die  TragfUhiglceit  eines  pflanzlichen  Organs 
in  kurzer  Zeit  orhehlich  ziiiiininil.  liefern  auf  tierisdioni  (iebiet  die  schon 
18G4  ausgeführten  Exiicrimente  von  Sedillot.  Dor  französische  Pliy-^io- 
loge  entfernte  bei  jungen  Hunden  von  den  beiden  Unterschenkelknin^iien 
teilweise  die  Tibia,  indem  er  das  ganze  Mittelstflck  resezierte.  Die  ganze 
Last  des  Körpers,  welche  sich  sonst  auf  Tibia  und  Fibula  vcrteiite,  wirkte 
jet/f  allein  auf  letztere  ein.  Die  Folge  derartiger  Operationen  war.  daß 
nach  längerer  Zeit  «lie  Fibula,  welche  normalerweise  fünf-  bis  sech-^iiial 
schwäclier  als  die  Tiliia  ist,  diese  an  Gröüe  und  Dicke  erreicht  hat.  ja  end- 
lich selbst  noch  Ohertriift. 

Wenn  die  Ent\vi('1<liiH,e  mechanischer  (iewebe  eine  Peaktion  auf  nrorha- 
nische  Reize,  auf  Zu^  und  Druck  ist,  so  läßt  sieli  auch  erwarten,  dali  die 
Reaktion  hauptsächlich  an  den  Stellen  erfolgen  wird,  welche  in  besonderem 
Maße  dem  Reize  ausgesetzt,  das  heißt  besonders  mechanisch  in  Anspruch 
genommen  werden.  Daher  müssen  die  in  dieser  Weise  erzeugten  Struk- 
turen als  (Inrrhaus  zweckents])reelien(le  erscheinen,  insofern  sie  nun  auch 
den  an  sie  gestellten  mechanischen  l>edingungen  entsprechen.  Sie  sind 
uns  Überaus  lehrreiche  Heispiele,  die  zeigen,  wie  direkt  durch  An|jassung 
an  die  äußeren  Verhältnisse  sich  Einriditungen  von  vollkommenster  Zweck- 
mäßigkeit haben  entwickeln  können. 

Wie  für  die  ptlaiizhchen,  gilt  dies  in  demselben  Maüe  auch  für  die 
tierischen  Skclettbildungen.  Beide  sind  im  großen  und  ganzen  den  Ge- 
setzen der  Mechanik  und  den  daraus  abgeleiteten  Vorschriften  der  Ingenieur- 
wissenschaft entsprechend  aufgebaut.  Da  wenige  Organsysteme  so  beweisend 
wie  die  mechanischen  für  den  direkten  EinHuß  änOrcr  VerhSltnt^^e  auf 
die  Gestaitl>ildung  sind,  empfiehlt  es  sich,  etwas  aiisfülirlicher  bei  ihnen 
zu  verweilen  und  als  Einleitung  einen  kleinen  Exkurs  auf  das  Gebiet 
der  Mechanik  vorauszuschicken. 

Um  sich  zunächst  über  die  Veränderungen  klar  zu  werden.  \\t'l(lie 
Zu^-  und  Druckkräfte  an  einem  biegsamen,  aber  hinlänglich  festen  Material 
liervorrufen,  denke  man  sich  einen  ursprünglich  geraden,  dicken  SuU  von 
Holz  oder  Eisen  etwas  zusammengebogen.  Die  KrOmmung  läßt  sich  herbei- 
führen entweder  dadurch,  dali  man  den  Stab  aufrichtet,  an  seinem  unteren 
Ende  in  der  Erde  gut  befestigt  und  am  oberen  F.nde  einen  zeitlichen  Zug 
mit  entsprechender  Kraft  ausführt,  oder  dadurch,  daß  man  den  Stab  hori- 
zontal mit  seinen  Enden  auf  zwei  feste  Unterlagen  legt  und  auf  die  nicht 
unterstützte  Mitte  ein  schweres  (iewicht  einwirken  läßt.  Im  ersteren  Falle 
wird  der  Stab  durch  den  auf  sein  freistehendes  Ende  seitlich  atl^geübten 
Zug  unil  im  zweiten  Falle  rlurrli  einen  auf  seine  nicht  unterstützte  Mitte 
ausgeübten  Druck  infolge  starker  Belastung  gekrümmt 

In  beiden  Fällen  haben  die  Teilchen  in  der  Mitte  des  so  gebogenen 
Stabes  einen  verschiedenen  Widerstand  u;egen  die  biegende  Kraft  zu  leisten. 
Au  der  jetzt  konkav  gewordenen  Fläche  des  Stabes  werden  die  Teilchen 
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Stark  zusammengepreßt,  an  der  entgegengesetzten,  konvexen  Flache  werden 
sie  dagegen  ausetnandergezogen  oder  gedehnt  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß 

<lor  Deimling  resp.  der  Zusammenpressung  am  meisten  <)l)crHä(  hlichsten 
Schichten  der  zwei  gegenüber  liegenden  Flächen  des  BaHv-en»  unterworfen 
sind.  Denn  nach  der  Achse  des  Stabes  zu  müssen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Wirkungen  der  Pressung  und  der  Dehnung  allmShlich  ausgleichen 
und  schließlich  gegenfieitig  aufheben.  An  der  konkaven  Seite  werden  die 
Teilchen,  je  weiter  von  der  Obertläche  entfernt,  um  so  weniger  zusammen- 
gedrückt und  au  der  konvexen  Fläche  in  entsprechender  Weise,  je  mehr 
nach  innen,  um  so  weniger  gedehnt  werden.  In  der  Achse  selbst  aber 
werden  die  Teilchen  weder  gedehnt  noch  gepreßt,  sie  bleiben  gegen  Druck 
und  Zu'fi  vollsliuifii'j  in'litTerciit  und  liciüen  daher  tli»'  .neutrale  Schicht". 

Da  die  liici^Müi^'slONti^'kcif  eines  Stahes  auf  (ieni  Widerstand  beruht, 
welchen  seine  obertiächliciicn,  allein  iuecliänii!.ch  in  Anspruch  genommenen 
Schichten  den  eüiwirkenden  Krftften  entgegensetzen,  kann  man  ohne  Schaden 
die  neutrale  Schicht  aus  ihm  herausnehmen  oder  durch  eine  mechanisch 
minderwertige  Substanz  ersetzen. 

„Zerrung  und  Pressung  sind  aber  nicht  die  einzigen  Wirkungen" 
dnes  Gewichts,  „welches  den  Balken  belastet  An  einem  auf  Biegungs- 
festigkeit beanspruchten  Körper  haben  die  Teilelien  eines  jeden  Quer- 
Schnittes  das  Streiten,  sieh  gegen  die  Teilchen  des  lienaeliharten  (^)iier- 
schnittes,  und  die  Tedchen  jedes  Län^'sc  liiuttes  das  Streben,  sich  gegen  tlie 
des  beuachbarten  Läiigsschnitie&  zu  versschicbcn.  Die  Kraft,  mit  tler  dies 
geschieht,  nennt  man  die  Schub-  oder  Scherkraft,  und  es  wud  dem- 
nach in  jedem  Schnitte  noch  eine  Spannung,  die  Schubspannung,  her- 
vorgenifcn.  welche  der  Versrliiehung  zweier  benachbarter  Schnitte  ^gen- 
einander  VVi<lerstand  leistet**  (J.  Wolffj. 

Die  scherende  Kraft  wird  in  der  neutralen  Achse  am  größten. 
Am  besten  fiberzeugt  man  sich  davon,  wenn  man  einen  Balken  in  seiner 
Mitte  der  Länge  nach  entsprechend  der  neutralen  Srhiclit  (lurchsäiiT 
(Fig.  314).  Bei  einer  durch  Pielastnn^  hervorgerufenen  \  erbicgung  des 
Balkens  wird  sich  dann  die  eine  gegen  die  andere  Hälfte  verschieben  oder 
abscheren.  Um  dies  zu  vermeiden,  mflssen  daher  Druck-  und  Zugseite  unter- 
einander fest  verbunden  sein. 

Die  hier  kurz  jmseinnnder£ie.setzten  mechanischen  Prinzipien  bringt 
man  in  der  Ingenieurwissenschaft  bei  der  Konstruktion  eiserner  Träger 
in  Anwendung.  Um  Material  zu  ersparen  und  gleichzeitig  den  Trftger 
möglichst  leicht  zu  machen,  verwendet  man  keine  eisernen  Volll»alken,  sondern 
läßt  die  „neutrale  Schicht"  ausfallen.  Je  nachdem  der  Trii-jcr  nnr  einseitig 
oder  all.seitig  liie^uni^sfest  '^ein  soll,  hat  er  v<»rschie(iene  i  unncn  orlialten. 

Zum  erstgenannten  Zweck  bat  man  den  sogenannten  T-Träger  kon- 
struiert, welcher  auf  dem  Querschnitt  die  Form  eines  römischen  DoppeM 
hat  ( J).  Zwei  in  einem  größeren  Abstand  voneiiian«ler  befindliche  parallele 
Eisenplatten  wenlen  ihrer  Lfintie  nach  in  ihrer  Mitte  durch  eine  dritte, 
vertikal  gestellte  Platte  untereinander  in  feste  Verbindung  gesetzt.  Die 
eine  der  parallelen  Eisenidatten,  welche  der  Pressung  Widerstand  zu  lebten 
hat,  heißt  die  Druekgurt  nn<^,  die  entgegengesetzte  die  Zuggurtung. 
weil  >i('  auf  der  gcilclinfen  Sfitr  licirt.  Die  \'erlMnituii^,^>i)lafte  ersetzt  die 
FülluHf^  und  verhindert  die  .\b.>chernng.  l>ie  Biegungistepitigkeit  eines 
solchen  T-Trägers  wächst  ndt  der  (iröße  des  Abstandes  der  beiden  Gur- 
tungen voneinander. 

Soll  der  Träger  nach  allen  RiclituuiJt  n  den  gleichen  Grad  von  Biegungs- 
festigkeit besitzen,  so  gibt  man  ihm  die  Form  eines  hohlen  Zylinders. 
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Hier  ist  jede  Stelle  des  Zylinders,  je  nach  der  Riehtung.  in  welcher  die 

biegende  Kraft  wirkt,  entweder  Zug-  oder  Dnickgurtung.  Den  geschlossenen 
Hnlilzyliiider  kann  man  auch  ersetzen  durch  eine  Anzahl  von  T  Tiilfjern. 
die  man  so  anordnet,  wie  es  Fig.  3ir>  zoitit.  Wenn  man  in  dieser  Figur 
die  einzelnen  Gurtungen  untereinander  an  ihren  Seiten  verbindet,  so  kann 
man  jetzt  die  inneren  Ffilluni^n,  die  Verbindnnsmi  zwischen  den  opponierten 
Platten  der  einzelnen  T-Träger,  weglassen,  ohne  die  Festigkeit  der  ganzen 
Anordnung  zu  verringern  un(i  erhält  dadurch  die  hnblo  Säule. 

Nach  denselben  Kegeln  sind  gewöhnlich  aucli  die  mechanischen  CiC- 
webe'bei  Pflanzen  und  bei  Tieren  angeordnet,  Aber  welche  wir  uns  jetzt 
nach  den  vorausgeschickten  Erörterungen  einen  Überblick  verschaffen  wollen. 


Kifi.  :H4. 


Kig.  315. 


l-'i<r.  '\]\.    8ch«iiui  snr  ErUnteninir  dar  Absclianuiif.    Narli  Wot.KF. 

./  Ein  {forai^T  l^iilkt^n  a  bi  d,  (ler  \m  a  c  Ix'festif^t  ist,  ist  f^enaii  in  der  neutralen 
FaserM'hiplit  /  tlnr<'li|re«ijft.  /i  I)pt>ell»o  lialkon  infolpo  «'iner  starken  Helat^tunp  l»ei  *(|-) 
eingekrümmt,  wobei  wcli  die  obere  gegen  die  untere  UalkenbJÜfte  infolge  Atmcherung 
um  r  /  veivchoben  haL  C  An  einem  entaprechendeii  Balkra  eine  obere  dfinne  Schicht 
durch  einen  L.'i  ii  L.'><vhnilt  ftbfeiMiigt  und  bei  i  belastet  Die  Veiwhiefauii;  g/  iil  viel 
geringer  ausgefallen. 

Fig.  315.  ^Mraeladtk  d«>eh  «iiM  iMtunMitig  biegung-BÜMte  Xottstevktloau 


a)  Die  mechanischen  Hinrichtungen  hei  Pflanzen. 

In  die  bei  Pflanzen  liPstehenden  verschiedenartigen  Einrichtnnirfn 
gewäiirt  uns  das  bahnbrechende  Werk  von  Schwendener  einen  EinbUck, 
betitelt:  ..Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der  Monokotylen 
mit  vergleichenden  Ausblicken  auf  die  übrigen  Pflanzen klassen." 

\'i('lt'  Pflanzen  besitzen  einen  iiltor  die  Er(loI)erflrirlie  senkrecht  in 
die  Höhe  »teigenden  Schaft,  welcher  an  seinem  Fntle  iiäuhg  stark  belastet 
ist,  bei  (iräseru  durch  die  Blüten-  und  Fruchtähre,  bei  Bäumen  durch  eine 
mächtig  entfaltete  Blätterkrone.  Die  Anforderungen  an  seine  Biegungs- 
festiy:keit  können  aber  noch  außerdem  erheblich  gesteigert  werden,  wenn 
er  .'zeitlich  einwirkenden  kräftigen  VVindstdUen,  ohne  zu  zerreißen,  Wider- 
stand zu  leisten  liat. 

Die  Festigkeit  des  Schaftes  beruht  auf  Strftngen  der  obenerwähnten 
mechanischen  Zellen  (dem  Stereom).  Ihre  Leistungsfähigkeit  ist  keine  ge- 
ringere als  diejenige  cinep  ent.s| »rechend  dicken  Eiseiitirnlite?.  Denn  ..ein 
Faden  frischer  Bastzellen  von  I  (|n>ni  Querschnitt  vermag  je  nach  der 
Pflanzenart^  welcher  er  eutnommen  i>U  ungefälir  10  -20,  in  seltenen  Fällen 
25  Kilo  zu  tragen,  ohne  dafi  er  nach  Entfernung  der  Gewichte  eine 
dauernde  \'erlängerung  erfahren  hätte,  weil  seine  Elastizitätsgrenze  durch 
die  Belastung  nicht  überschritten  wurde''. 
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Die  Stereoinstrftnge  sind  nun  mit  sehr  seltenen  AiiHiiaiiraen  im  Schaft 

so  an^joordnet.  <lnf.i  sie  iiiö;.'Ii<"li^f  dicht  an  der  Ohertläclie  liegen  und  zu- 
samnien  einen  Iloldzylinder  darstellen.  Nach  uulien  von  ihnen  findet  sich 
noch  die  Epidermis  und  je  nach  der  l'flanzenart,  um  die  es  sich  iiandelt, 
eine  bald  dOnnere,  bald  dickere  Schiebt  von  anderen  Geweben;  bei  grflnen 
Stengeln  zum  Beispiel  ein  Assimilationji^ewehe,  welches  wegen  seines 
Chlorophylls  ja  e])enfalls  auf  die  ()l>orH;i(lie  angewie-en  ist  und  so  j;e- 
wisscrmaüen  mit  den  me<^hauischen  Cieweben  um  den  llaum  kuukurriert. 

Im  einzahlen  finden  sieh  mannigCBehe  Variationen  in  der  Anordnung 
der  Stereomstränge,  wie  uns  die  Quersdinittsbilder  durch  den  Schaft  von 
drei  PHanzen  lehren. 

Hei  Aruni  macniatnin  (Fig.  Ml»))  Inhien  den  8kclettzylinder~ 24 
peripher  gelegene  Stereunistriinge,  deren  Querschnitte,  um  sie  kenntlich 


l-'i^.  .Ml).    QnMTMluitt  duoh  dm  SlfttmMihaft  von  Aruxn  ma«iilatiim  mit 

24  poriplifrii^rhen  StPrponistrÄnjifon,  tlcn'n  (>nprvclinitti'  -cliniffiert  >>iii(l.  Dio  übrigen, 
filier  den  (ranzen  (juer»chniu  zerMtnnitvn,  liell  (;(>la.s!tt?iii>u,  iiinM-lmol)enen  kleinen  I'artien 
Htnd  Qaendmitte  der  die  Nahrung  leitenden  Strlnge.  Nach  Fdtokie  Fig.  S. 

Fig.  :S17.  ^veraehaitt  durch  den  hohlen  Stengel  von  Molinia  coertdea. 
In  dem  »cMnUfierten,  gerippten  Sk«'K>tt-H<)hl/.ylinder  aind  die  .Mostomlnindel  eingebettet. 
Die  sich  an  die  Tnnenflflche  des  Zylinders  anlehnenden  gröikiren  liUndel  smd  von 
stt'K'oiii  II.     Ii  Ih  s  mit  dorn  Zylinder  in  Verbindung  steht  Za  iuSent  die  Epi- 

deruiid.    Nacli  l'uTONlk  i'ig.  10. 

ZU  machen,  scluaftierl  sind;  sie  sind  voneinander  getrennt  durch  breite 
Streifen  von  grflnem  Assimilationsgewebe,  das  die  Rolle  eines  FQllmaterials 
spielt  und  sich  auch  iiorh  unter  der  Rinde  in  dflnner  Schicht  ausbreitet 

Der  Querschnitt  (iurcli  den  Stengel  einer  (iraminee.  Molinia 
caerulea  (Fig.  517),  zeigt  uns  die  Stereomstränge  zu  einem  geschlos»eiien 
Zylindermantel  verbunden,  dessen  Biegungsfestigkeit  noch  durch  longitudinal 
verlaufende,  von  seiner  AuUen-  und  Innenfläche  vorspringende  Stereom- 

ripi)en  erhölif  j-r.  Die  Zw j-clienrüiiine  zwischen  den  ilulscren  Hiitpen 
uikI  der  K|»idernii>  werden  wieder  »Inrch  .Vs^iniilations^^ewehe  an>.ueliillt. 
während  in  die  nach  innen  vorspringenden  lii])peii  die  Mestumbündel,  das 
Nahrung  leitende  Gewebe,  eingebettet  sind. 

Ein  ebenfalls  geschlossener,  aber  innen  und  auUen  ^datt  bciirenzter 
Zylindermantel  von  Stereom  ist  drittens  auf  dem  Querschnitt  iluidi  den 
Hlütenschaft  von  Anthericus  Liliago  (Fig.  31.S)  zu  sehen.    Nacli  auiien 


Fig.  316. 


Fig.  317. 
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von  ihm  liegt  wieder  eine  zicuilieli  <iicke  Sclücbt  von  AssimUationsgewebe 
und  die  Epidermis. 

Der  Raum  im  Innwn  des  Skelettzjlmder»«  kann  bei  den  Pflnn/en 
eine  sehr  verschiedenartige  Ffllhinp  zeigen,  welche  aber  in  allen  Fällen 
mechanisch  ohne  Bedeutung  ist.  Bei  Aruni  uiaculatuni  und  Authericus 
findet  sich  weiches  Parenchymgewebe,  in  welchem  Gefäfistränge  ihren  Weg 
nehmen,  deren  Querschnitte  in  den  Figuren  von  «ieni  Sr('rconiL,'e\vel)e  durdi 
Fortfall  der  Schraffierung  /u  unterscheiden  sind.  An  stärker  verholzten  . 
Stengeln  wird  die  im  Skelettzylinder  einges<*lilos>ene  und  leicht  au^  ihm 
herauszulösende  Füllmasse  auch  als  Mark  bezeichnet  (Ilullundermark,  Mark 
der  Sonnenblume).  Bei  den  meisten  Grfisem  und  vielen  andern  Pflanzen 
sind  die  Schäfte  im  Innem  ganz  hohl  und  lufthaltig,  wie  die  zu  TrSgem 
beim  Hausl)au  verwandten  eisernen  Hohlzylinder. 

Als  konstruktives  Material  dient  das  meclianischß  Gewebe  l)ei  den 
Pflanzen  noch  zu  anderen  Zwecken  als  zur  Herstellung  biegungsfester 
Organe  und  läßt  dann  auch  in  diesen  Fällen  wieder  eine  dem  Zweck  ent- 
sprechende Anordnung  erkennen.  .\nf  manche  Pflanzentoile  wirken 
nur  Zujjkriifte  in  ihrer  Längrichtung  ein,  wie  besonders  auf  die 
meisten  unierudischen  Teile.    Die  Hauptwurzeln  eines  vom  Winde  heftig 


bewegten  Baumes  haben  einen  oft  gewaltigen  Zug  auszuhalten.  Zugfest 
müssen  femer  manche  Stengel  sein,  die  schwere,  nach  abwärts  hängende 
Früchte:  Kirschen,  Äpfel,  Kürbisse,  zu  tragen  haben.  Einen  kontinuierlichen 
Zug  erfahren  endlich  die  Stengel  untergetauchter  Wasserpflanzen,  welche 
mit  ihren  Blättern  im  strömenden  Wasser  flottieren«  wie  Ranuneulus 
fluviatilis. 

Die  Zugfestigkeit  einer  K(Uistruktion  hängt  von  der  Masse  dos  ver- 
wandten widerstaudsläliigen  Materials,  von  »ler  tirüüe  seines  Querschnitts 
ab;  und  es  ist  am  zweckmäßigsten,  wenn  das  Material  auf  einen  dnzigen 
Strang  zusammengedrängt  ist.  Im  (legensatz  zu  den  Pflanzenteilen,  welche 
auf  Hiegungsfestigkeit  gel)aut  sind.  rnii>-en  die  auf  Zug  in  Anspruch  ge- 
nommenen Organe  die  mechanischen  «icwelje  mehr  oder  minder  zu  einem 
Strang  vereinigt  haben,  welcher  die  Mitte  <ler  Wurzel  oder  des  Stengels 
einnimmt  Das  ist  in  der  Tat  bei  den  oben  aufgefQhrten  Organen  auch 
mehr  oder  minder  der  Fall. 


Wie  bei  den  Pflanzen  das  Stereom,  ist  bei  den  Wirbeltieren  das 
Knochengewebe  in  vielen  Fällen  oflenbar  nach  den  Vorschriften  der  Inge- 
nieurwissenschaften zur  Bildung  biegungsfester  Stfltzen  mit  dem  Aufwand 
der  geringsten  Menne  zweckdieididien  Materials  ausgenutzt  worden.  Die 
langen  Köhrenknochen  sind  nach  dem  Prinzip  des  Hohlz}iin<iers  gebildet. 
Ein  Mantel  kompakter  Knochensubstanz  umschließt  einen  von  mechanisch 
indUTerenter  Substanz  und  gelbem  Knochenmark  ausgefüllten  Raum.  Beim 


Flg.  31K.    Quericlmitt  durch  den  BlfttaxiBchafl: 

vom  AatbMEieiia  läliago.  Zwisrli(>n  der  M>hrHffiort*-ii 
Skelottpartie  und  der  Epidcrini-  I»  findet  sich  ein  Hing 
von  Awünilatiotugewebe.  Über  dem  zentralen  Teil  de» 
QiimehTiittii  finden  «ich  MMtombOndel  z«rati«at,  Ton 
(liMi<>n  sirh  rini^o  nn  tiii-  Innenfliichd  dct  Sktflettiylinden 
anlegen.    >tacii  I'utume  Fig.  11. 
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Studium  der  Entwicklung  der  Rölirenknoclien  kann  man  verfolgen,  wie  in 
demselben  Maße,  als  sich  an  der  Oberflftche  der  erst  knor{«Ugen,  später 
spongiösen  Skelettanlage  eine  Scheide  komimkter  Knochensubstanz  ent- 
wickelt, die  mechanisch  fiberflüssig  werdenden  zentralen  Teile  allmälilioh 
resorbiert  und  in  Fettgewebe  umgewandelt  werden.  Oder  die  R5hren- 
knochmi  werden,  wie  bti  den  \'ögcln,  pnenniatisch,  indem  Avsstfilpungen 
der  Lungenflflgei  in  sie  iiineinwachsen. 

Eine  noch  wiinderbarere,  nach  mechanischen  Prinzipien  durchgeführte 
Architektur,  deren  Abhängigkeit  von  Zug  und  Druck  sich  nachweisen  läßt, 

findet  sich  in  der  spongiösen  Knochen- 
substanz, an  den  Enden  der  ROhrenlmocfaen, 
in  den  Wirbelkörpcrn.  in  den  Hand-  und 
Fiiliwiirzelknochen.  Den  Einblick  in  das  Wesen 
det\seil)ea  verdankt  die  Wissenschaft  dem 
glücklichen  Umstände,  daß  Hbrmann  vov 
Meyer,  als  er  sich  mit  der  feineren  Struktur 
der  Knochenspongiosa  beschäftigte,  den  Be- 
gründer der  graphischen  Statik,  Culmann, 
als  Berater  zur  .*^eite  hatte. 

Besonders  lehrrekfa  ist  das  obere  Ende 
des  Fcinur  geworden,  welches  man  seiner 
Form  und  Aufgabe  nach  cinoni  Krahn  ver- 
gleichen kann.  Wie  Julius  Wolff  m  seiner 
Geschiebte  der  Knodiraardiitektur  erzählt, 
„bemerkte  CuLMANW  bei  Betrachtung  <ler 
MEYERsdien  Prilj);iratc.  'hÜ  die  Spongiosa- 
bälkcheii  an  vielen  Stclk'ii  des  menschlichen 
Körpeis  in  denselben  Linien  aufgeltaut  sind, 
welche  er  fOr  solche  Körper  zu  zeidmen  ge- 
lehrt hatte,  die  ähnliche  Formen  haben  wie 
die  hetreffenden  Knochen  und  ähnlichen  Kräfte- 
einwirkuugeu  ausgesetzt  sind,  wie  diese".  „Er 
zeichnete  nun  einen  Knochen  (Fig.  319).  dem 
er  die  Umrisse  des  oberen  Endes  eines 
mensrliliclien  Oherschenkels  gab,  und  bei 
dem  ei  einetien  S'erhältnissen  beim  Menschen 
entsprechende  statische  Inanspruclmahme  an- 
nahm. In  diesen  Krahn  liefi  er  unter  seiner 
Aufsicht  die  sogenannten  Zug-  und  Druck- 
linien von  seinen  Schfileni  hineinzeichnen. 
Es  zeigte  sich,  daU  diese  Linien  in  der  Tat 
ganz  und  gar  identisch  waren  mit  den- 
jenigen, welche  die  Natur  an»  oberen  Ende 
des  01)ersclH'iik(>l>  durch  die  Kiclitun<:en.  die  sie  hier  den  Knochenbälkchen 
gegeben,  in  Wirklichkeit  ausgeführt  liat." 

Was  versteht  man  in  der  Mechanik  unter  Zug-  und  Ürucklinien  oder 
Kurven?  Sie  zeigen  uns  die  Richtungen  an,  in  welchen  ein  belasteter 
Körper  am  meisten  iliudi  Zug  un»l  Dru(  k  in  Anspruch  genommen  wird 
niul  flalter  am  widerstandskräfti-j-Ten  tichaiit  <ein  muß.  Zugleich  sind  in 
der  Richtung  «1er  Kurven  auch  die  sciierendeu  Kräfte  beseitigt.  Ein  Körper, 
welcher,  dem  Verlauf  der  Zu^-  und  Druckkurven  entsprechend,  aus  Stäben 
und  Bändern  einer  mechanisrli  brauchbaren  Substanz  zusammengesetzt 
wird,  kann  eine  ebensolche  Belastung  aushalten  wie  ein  solider  KOrper 


F'ifi.  Mii.  Gebo|rener  Krahn 
mit  Zng^  und  DrnckkvrvMi. 

NiU'li  einer  Konstniktinn  von 
Ci  i.MANX  ans  H.  v.  .Mkyf.ii. 
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aus  der  gleichen  Substanz.  Es  wird  also  durch  die  Konstruktion 
derselbe  Zweck,  aber  in  vorteilhafterer  Weise,  weil  mit  einem 
Minimum  von  Material,  erreicht 

Von  <liesen  (iesichtspunkten  ausgehend,  wollen  wir  jetzt  die  Archi- 
tektur des  oberen  Femurendes  untersuchen.  Ein  in  frontaler  Richtung 
von  ihm  angefertigter  dünner  Durchschnitt  (Furnierblatt)  ist  in  Fig.  IVJO 
abgebildet  und  in  der  nebenstehenden  Fig.  321  schematisiert  wiederge- 
geben.   Man  sieht  von  unten  nach  oben  die  kompakte  Knochensubstanz, 

welche  unten  die  Markhöhle  um- 
Kig.  ;vio.  gibt,  allmählich  düimer  werden  und 


Fig.  :i2<i.  Schnitt  (Fnrnierblatt)  dnrch  das  ober«  Ende  dee  Femnr  eines 
noch  nicht  »nagewftchsenen  (ISj&hrig'en)  m&nnlichen  Individname.  I'liotu- 
gm]iliis<li)>  .Mihiltiutif;  umli  .1.  Woi.kk. 

FIl'.  Schematisierte  ▲bbildong'  der  Architektur  dea  oberen  Femur- 

endee.    Nai-li  II.  v.  Mkvkk  (KSf)?). 


die  auf  dem  Durchschnitt  in  regelmäßigen,  bestimmt  gerichteten  Kurven 
weiter  verlaufen.  Man  kann  daher  sagen:  an  dem  ol»eren  Epiphysenende 
blättert  sich  die  Compacta  in  Knochenlamollen  der  Spongiosa  auf.  oder 
man  kann  auch  umgekehrt,  wie  H.  von  Meyer  und  Julius  Wolff  be- 
tonen, die  sogenannte  kompakte  Substanz  durch  eine  Zusammendrängung 
der  Kälkclien  der  Spongiosa  gebildet  sein  lassen. 

Auf  dem  Froiitaldurclischnitt  sind  zwei  Hlättchenzüge  zu  unter- 
scheiden, ein  von  der  grolien  Trochauterseite  ausgehender  und  ein  an  der 
Adduktorenseite  gelegener  Zug.  Die  von  der  Trochauterseite  ausgehenden 
Kurven  enden  auf  der  Adduktorenseite  und  umgekehrt.   Wie  Wolff  aus- 
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eiiiundeij^'eäet^t  hat,  blelien  erstens  die  Enden  der  liülkcheii  beider  Züge 
Obendl  rechtwinUig  aof  der  oberflftchlichen  Rindenschieht  des  Knochens, 
zweitens  kreazen  sich  die  unzähligen  in  Kurven  verlaufenden  Hälkclien  der 
l)eiden  Seiten,  wo  sie  in  ihrem  \'erlaufe  einander  schneiden,  iintei  ro  hteni 
Winkel.  Die  zwischen  ihnen  j^elegenen,  von  rotem  Knochenmark  ausge- 
füllten Räume  sind  daher  mehr  oder  minder  quadratisch. 

Mit  den  Augen  des  Ingenieurs  betrachtet,  stellen  die  von  der  Addnk* 
torenseite  au.sKehenden  ZOf^e  ..D rnckbälkchen  oder  Druckplättchen 
flar.  (1.  i.  Ilfdkchen,  in  denen  die  scherenden  Kräfte  aufuelioben  sind  und 
welche  zugleich  der  Druckwirkung  der  Körijerlaüt  auf  die  Addukturenseite 
den  erforderiichen  Widerstand  entgegensetzen.  Es  wird  ausschließlich  in 
den  Richtungen  dieser  Rälkchcn  das  obere  Ende  des  Oberschen kt  !>  ge- 
drückt, niid  wenn  dalier  in  «Uesen  Hidifungen  keine  oder  nicht  enf^iucchcnd 
starke  üälkchen  vorhanden  wären,  so  müüte  der  Druck  zu  einem  Zer- 

(hrücken  des  Knochens  führen**. 

Die  Bälkchen  der  Trochanterseite  dagegen 
sind  Zugbälkchen,  in  denen  ebenfalls  keine  >che- 
renden  Kräfte  störenti  wirk(?n  und  welche  zntileich 
dem  durch  die  Körperlast  bedingten,  auf  die  Trochanter- 
seite wirkenden  Zug  den  erforderlichen  Widerstand 
leisten  und  demnach  ein  Auseinanderreifien  des  Kno- 
chens zu  verllindern  bestimmt  sind. 

Wie  in  der  Konstruktion  des  Krahns  (Fig.  ^ÜM) 
die  Zug-  und  Drucklinien,  so  „drängen  sich  am  Femiu' 
(Fig.  iV2i))  die  Bälkchen  der  Spongiosa  gegen  das 
Mittelstück  des  Knochens  hin  zu  kompaktem  (lefflge 
zusammen,  welches  am  festesten  und  dicksten  >ein  muß 
gegen  das  Miltelstück  des  Knochens  hin  *,  weil  hier 
die  grOfite  Biegungsfestigkeit  vorhanden  sein  mufi. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Architektur  der 
Spoiitriosa  für  einfac  here  Statist  in»  \  erhältnis.se  als  am 
obern  Femurende  eingerichtet;  sie  ist  gewöhnlich  nur 
einem  Druck  durch  Belastung  in  einer  Richtung  unter- 
worfen. Als  lehrreichstes  und  einfachstes  Beispiel  hier- 
für führt  H.  Meter  das  untere  Ende  der  Tibia 
an  (Fig.  322). 

Auch  hier  beginnt  wieder  nach  dem  (ielenk- 
ende  zu  die  kompaJcte  Knochensubstanz  sich  erheb- 
lich zu  verdünnen,  wobei  sie  sich  allniidilirli  in  ein 
System  parallel  verlaufender  Knc«  lienplättch<'n  auflöst,  weicht'  nai  li  unten 
ein  wenig  auseinander  weichen  und  auf  der  dünnen,  kompakten  Uiuden- 
Substanz  der  Gelenkfläche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  senkrecht  enden. 
Verbunden  werden  sie  untereinander  durch  Plättchen,  die  sie  in  senk- 
rechter Kichtiing  reditwinklig  schneiden.  Aus  diese  Weise  wird  ein  Aus- 
wciclien  oder  .\nsbie'j;en  eines  I'lättchens  boi  «lesteitjerteni  Druck  un- 
mitglich  gemacht.  Durch  die  Zerieiiun^'  der  kompakten  Knocheiisub>tunz 
in  Lamellen,  welche  sich  wie  Streitepfeiler  von  der  unteren  Gelenkflftche 
erheben  und  den  spongiösen  Vmu  des  unteren  ( iclmkondes  bedingen,  wird 
der  dtirch  da^  Mittel>tück  der  Tibia  von  oben  her  fortgesetzte  Orurk  LiieiHi- 
mäüig  auf  die  ganze  (ielenkfläche  verteilt  und  auf  die  ganze  entsprechende 
Gelenktlache  des  Astragalus  fortgepflanzt. 

Noch  mehr  als  die  Architektur  normaler  Knochen  ist  fdr  die  Lehre, 
dal",  «iie  ( Ii'-falfnngsiirnzessc  der  Organismen  durch  äulJere  Faktoren  be- 
eintlulit  werden,  von  Bedeutung  <lcr  Nacliweis,  daü  die  Arcliitektur  eines 


Fi-  '.■22.  Pron- 
taUr  Snroliaolmitt 
4«wh  daa  witaM 

Ende  der  Tibia. 
.Schema  nach  II.  v. 
Meyer. 
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Knochens  etwas  Verändf^rlirhes  ist  und.  wir  Wor  kf  iin  l  lioux  zu  zeigen 
versucht  habeu,  während  des  Lebens  „Transformationen"  erfahren  kuin. 

Wenn  bei  Brfldien  odcar  infolge  anderer  krankhafter  Stömngen  die 
Knoclien  einer  verinderten  Gebrauclis\\  (>isc  unterliegen  und  anderen  media- 
nischen  Redin^nin^en  zu  genügen  haben,  iiidein  die  Richtungen  des  stärksten 
Zuges  und  Druckes  nicht  mehr  dieselben  gebheben  sind,  so  beginnen  ail- 
mülUich  die  Knochenplattchen  au  den  Stellen,  wo  sie  nicht  mehr  mechanisch 
in  Anspruch  genommen  werden,  zu  schwinden,  während  sieh  nun  PISttchen 
der  verftnderten  Lage  der  Zug-  und  Druckkurven  entsprechend  entwickeln. 

..An  vielen  Fraktiirenpräimraten",  bemerkt  Jul.  Woi.ff.  ..hatte  ich 
beobachten  können,  dali  in  der  Tat  jedesmal,  wenn  die  Fraktur  mit  einer 
von  der  Nonn  abweichenden  Winkelstellnng  der  fYagmente  geheilt  war, 
eine  neue  Architektur  des  Knochens  sich  gebildet  hatte,  die  den  neuen 
statischen  \"erliäitnissen  entsprarli.  l'nd  das  Merkwnrdi<(ste  und  um  ekla- 
tantesten den  mathematischen  Kiwägungen  Entsprechende  war  liierhei  der 
Umstand,  daLi  die  Architckturumwandlungen  sich  bis  in  sehr  weit  von 
der  BmcJistelle  entlegene  Stellen  des  Knochens  hin  erstreckten,  dafi  sie 
sich  beispielsweise  bei  Diajihysenbrflchen  langer  Knochen  an  den  weit  ent« 
femten  (It'l^'nkfnih'n  dieser  Knochen  bemerklich  machten." 

„EbeiLso  hatte  ihm  das  Studium  racliitisch  verbogener  Knochen  ge- 
zeigt, daß  sowohl  in  der  neutralen  Faserschiebt,  als  in  der  senkrecht  zu 
ihr  steliendoi  Knodienschicht  eine  ganz  neue,  den  neuen  mechanischen 
Verhältnissen  genau  entsprecliende  Architekfnr  entsteht." 

Zu  demselben  Ergebnis  wurde  Boux  durch  das  Studium  einer  Knie- 
gelenksaukylose  geführt. 
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Die  iHfl€ar«ii  Faktoren  der  organisclieii  Entwicklnng. 

(Fortsetzung.) 


4.  Das  Licht. 

Schon  bei  IJesprechunji  <lrr  Ti  i  ital»ilit;it  dos  Protoplasmas  haben  wir 
das  Licht  (Kap.  VII.  Seite  141»)  als  eine  wichtige  Reizqueiie  kennen  ge- 
lernt. Auch  viele  formative  Prozesse  vielzelliger  Organismen  stehen  unter 
seiner  Herrschaft    An  tnaiiclien  wachsenden  Or^'ancn  können  auffiÜlige 

\'oräiul(Mnn,[icn  snwolil  (hircli  lU-lichtun^  und  (lurch  Venlunkohmg,  als  auch 
(lurcli  \  erwentiung  von  Stralilen  verächiedener  Brechbarkeit  hervorgerufen 
werden. 

Zu  Experimenten  auf  diesem  Gebiete  sind  Pflanzen  viel  geeignetere 

Objekte  als  tierische  Organismen:  sie  reagieren  viel  leichter  und  intensiver 
als  diese.  Sio  leliren  uns  an  zahlreichen  verschiedenartigen  Beispielen  auf 
das  unzweideutigste,  daß  man  durcli  experimentelle  Eingriäe  den  Ort,  an 
welchem  sich  s]>eziii8che  Organe  am  Pflanzenkörper  ausbilden  sollen,  will> 
kOrlich  verändern  und  bestimmen  kann«  je  nach  der  Richtung,  in  «elcher 
man  Lichtstrahlen  einfalh^n  läßt. 

Als  eines  der  h'lirieirhsten  Beispiele  sind  die  Prothallien  der 
Farnkräuter  zu  nennen,  wie  aus  den  Experimenten  von  Leitgkb  her- 
vorgeht. Die  Prothallien  sind  danne,  auf  feuchter  Erde  wachsende  PiSttr 
chen  grüner  Zellen,  welche  an  ihrer  der  Erde  zugekehrten  Unterseite 
Wurzclfädrhen.  ?;(nvie  weibliche  nnd  tnännüchp  (Jescldcchtsorgane  (.\rche- 
gonien  und  Antheridien)  normalerweise  entwickeln.  An  ihnen  gelingt  es, 
durch  kflnstlichen  Eingriff'  nach  Willkür  zu  bestimmen,  ob  die  genannten 
Organe  auf  der  oiH  tcn  oder  unteren  Seite  der  Zellenplatte  entstehen  sollen. 

Man  verschallt  -ich.  wie  es  zncrst  LEiT(;En  .^etan  hat.  das  mm  Kx- 
perinifiiticrcn  ti('i'iL;nt'tc  .Material  dadnn-h.  dall  man  die  Sporen  eine>  tVuclitc 
Orte  licIttMideii  i'ainkraiitcs,  Ceratopteris  tiialictroides,  auf  die  OberHiiche 
einer  Nährstoffl&sung  au.<;sät.  Man  hat  es  dann  in  seiner  Hand,  die'  Pro- 
thallien, welche  sich  ans  den  Sjioren  als  schwimmende  Platten  entwickeln, 
entvveder  von  ihrer  oberen  oder  nntorcn  Seite  zu  hoh  ticlitcn.  Bei  l?e- 
Icuchtung  von  oben  entstehen  die  Wurzeln,  Antheri<lien  und  Archegonien 
wie  unter  normalen  VerhSitnissen  an  der  unteren,  beschatteten  Fläche. 
Bei  Eirifall  des  Lichtes  von  unten  dagegen  ändert  sich  das  Verhältnis: 
„die  Prothallien  wachsen  in  die  Flüssigkeit  hinein,  dem  einfallenden  Lichte 

0.  n«rt*ig,  Ailgündnc  Bi«ln«ic.  2.  Aufl.  31 
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pntfjofjen.  krümiiien  sich  aber,  sobald  sio  die  eiiientlirhe  Flüche  zu  ent- 
wickeln beginnen,  so  dali  die  eine  Seite  der  letzteren  senkrecht  zum  ein- 
falleDden  Lichte  gestellt  wird."  Beide  Flächen  verhalten  sich  jetzt  in  bezug 
auf  ihre  Umgebung  gleich4  da  sie  beide  von  Wasser  umapfllt  werden.  Nur 
in  ihrer  Beleuclitiiii^'  he>t('lit  oin  rnTpr>clii(i(I  und  veranlaßt.  daH  die  Arche- 
gonien  und  dio  Wurzelfasern  &ich  nun  au  der  oberen  oder  der  Scliatten- 
.scite  entwickeln. 

In  Ahnlidier  Weise  Iftßt  sich  auch  bei  einigen  Phanerogamen  der 
Ort  der  Wurzelbildang  durch  die  Richtung  der  Beleuchtung  beeintlus.seiL 

Als  gcfi^etes  Versuchsobjekt  ist  von  Vöohtin'o  eine  kleine  Kaklco. 
Lepismium  radicans,  und  von  Sachs  der  Kpheu  empfohlen  worden. 
Lepismium  besteht  aus  breiten,  plattgedrückten  Stengeln  mit  fiflgelartig 
vorspringenden  Kanten,  die  mit  kleinen,  schuppenartigen  Hlättchen  bedeckt 
sind.  Die  Stenizol  kriorhfin  auf  der  Erde  hin  oder  erheben  sich  ein  weni«: 
über  sie;  in  der  Mitte  ihrer  unteren  Seite  erzeugen  sie  in  Längsreihen 
angeordnete  Luftwurzeln.  J3ie  Untersuchung  ergibt  nun,"  wie  Vöchtisg 
mitteilt,  „daß  die  Wurzeln  stets  auf  derjenigen  Seite  des  Stengels  gebfldet 


Fig.  '.V2'.\.  £pkeaaproß  (Hedera  Helix).  A  Seit  roebrervn  Tagen  von  der 
UiiokenmMte,  /i  ohonso  von  der  Haiicli^cit«'  her  beleuchtet;  C  ein  >pAterer,  ni8  B  hervor- 
gegangener Zustand.   Kach  Sach»  Fig.  339. 


werden,  weiciie  am  achwilchsten  beleuchtet  ist;  nie  auf  derjenigen,  welche 
vom  direkt  einfallenden  Licht  getroffen  wird.    Bindet  man  die  Zweige 

vertikal  und  stellt  >ie  ><•.  daß  die  eine  Seite  vom  Licht  getroffen  wird«  so 
entstehen  die  Wur/eln  auf  der  SchaftenselTe.  Sind  hior  nun  mehrere  Wur- 
zeln gei)ildet,  und  man  kehrt  die  Ptlanze  um,  so  dali  die  frühere  Schatten- 
seite nunmehr  zur  beleucliteten  wird,  so  werden  die  neuen  Wnrzeln  wieder 
auf  der  Schattenseite  erzeugt  liefc^^tigt  man  Zweige  .«;o.  daß  sie  hori- 
zontnl  vom  Topfe  abstellen  tind  auf  keinei-  Seite  \nii  einem  heschattentlen 
tiegenstand  berührt  werden  -  -  was  durch  geeignete  Manipulation  leicht  zu 
erreichen  ist  —  und  läüt  das  Licht  von  oben  einfallen,  so  entstehen  die 
Wurzeln  auf  der  Unterseite.  Bringt  man  nun  den  Topf  so  an,  dafl  die 
Zweige  ihre  liori/(»ntale  Stellung  btdialten,  jedoch  von  unten  beleuchtet 
werden,  so  bilden  sich  die  neu  entsiohenden  Wurzeln  auf  der  Oberseite." 

Eiu  genau  enl.sprechendes  Verhalten  hat  Sachs  beim  Epheu 
(Hedera,  Fig.  32:i)  festgestellt.  Wenn  unter  normalen  Verhältnissen  seine 
Zweige  auf  einer  Unterlage  hinklettern,  entwickeln  sich  Haftwurzelu  nur 
an  dci  ilir  zugekehrten  Fläche,  welche  man  al-  dir  untere  bezeichnet  und 
welche  /ULdeieh  die  [»eschattete  ist.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn  ein  »  in- 
zelner  Zweig  frei  schwebend  in  horizontaler  Richtung  gezogen  wird,  so  dai> 
seine  untere  Fläche  nach  abwärts  gekehrt  ist.  Dagegen  wird  die  Wurzel- 
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bildmifr  hier  unterdrückt,  sowie  man  länßcre  Zeit  das  Licht  auf  sie  ein- 
ialien  lütit,  und  es  eatetehen  unter  diesen  iiedinguugeu  nun  die  Luftwurzeln 
auf  der  ursprQngUcben  Rttcken-  oder  liehtsdte. 

Nicht  minder  beweisend  fflr  den  Einfluß  des  Lichtes  sind  die  von 
VöriiTixo  nn  Wcidenz weiften  atiPErofülirfen  Experimente.  Unter  <ler 
Rinde  .jahriger  Zweige  tiinh'u  sich  bei  vielen  Weidenarten  Anlagen,  welche 
unter  geeigneten  liedinguui^L'ii  zu  Wurzeln  auswachsen.  Dies  geschieht 
aber  nur  auf  der  vom  Licht  abgewandten  Seite;  um  zu  erzielen,  daß  an 
einem  Zweig  ringsum  die  Anlagen  zu  Wurzeln  auswachsen.  muß  man  den 
betretlenden  Absrhnitl.  an  dem  dies  i;psrhc}ien  soll,  mit  einer  schwarzen 
Hülse  umgeben  und  dadurch  vor  der  direkten  Einwirkung  des  Lichtes 
achfitzen. 

Auch  alle  mit  der  Fortpflanzung  der  (iowächse  zusammen- 
hängenden Prozesse  sind  vom  Lieht  oft  au licrordentlich  abhängig. 
Besonders  die  umfassenden  Untersuchungen  von  Klebs  haben  uns  auf 
diesem  (iebiete  mit  interessanten  Tatsachen  bekannt  gemacht.  Als  einen 
lehrreichen  Fall  wühle  ich  unter  andenn  die  Entwicklung  von  Funaria 
hygrometrica,  einem  kleinen,  weitverbreiteten  Laubmoos. 

Sporen,  die  auf  eine  Nährlösung  ausgesät  werden,  entwickeln  znerst, 
wie  bei  allen  Lebermoosen,  eine  Art  Vorkeim,  das  Protonema,  welclies 
einer  Fadenalge  sehr  Shnltch  aussieht  und  früher  auch  als  eine  solche  an* 
gesehen  winde.  An  ihm  entstehen  erst  nach  einigen  Woclicn  durch  un- 
geschleohtliche  Spiossnng  als  eine  zweite  (iesrhlerhtsgeneration  <He  kleinen 
MoospHänzchen.  Für  ihre  Ent.stchunj;  ist  alier  eine  nicht  zu  schwache 
Helichtung  unbedingt  notwendig.  Denn  wenn  man  eine  drei  bis  vier 
Wochen  alte  Kultur  von  kräftig  gewachsenem  Protonema  „halbdunkel, 
7..  \k  im  Hinfergrunde  eines  sonst  hellen  Zimmers  aufstellt ,  so  treten  an 
ihm  keine  M(Hisknos])en  auf,  während  dieselben  an  den  am  Fenster  stehenden 
Kulturen  sicli  reichlich  zeigen". 

Klebs  hat  Kulturen  von  Protonema  zwei  Jahre  lang  im  Halbdunkel 
fortgezflchtet  Die  Protonemafäden  assimilierten  und  wuchsen  in  dieser 
/(•it  f<M  tü:e<etzt  wcittT,  während  sie  unter  normalen  N'crliäitnissen  zugrunde 
gingen,  nuchdeni  sie  MoospHänzchen  erzeugt  iiatten.  Es  blieb  hier  also  die 
sonst  vergängliche  Jugendform  über  die  Zeit  erhalten,  weil  sie  durch 
mangelnde  Intensität  des  Lichts  verhindert  war.  die  hfiher  organisierte  Oe- 
scblechtsform  zu  bilden. 

Ahnliches  ist  auch  bei  einer  SüßwasserlioriUee}  Batrachospermum, 
experimentell  festgestellt  worden. 

Ganz  anderer  Art  als  in  den  bisher  angeffihrten  Fällen  sind  wieder 
die  Veränderungen,  welche  (Gegenwart  oder  Mangel  des  Lichts  bei  manchen 
Phanerogamen  in  der  Struktur  einzelner  Orunne  venirsnrht.  \  ifh  h  ii 
Untersuchungen  von  Stahl.  (Ieneau  de  Lamarliere.  Kei.lkk  etc.  zeigen 
die  Blätter  von  Schattenptlanzen  eine  etwas  abweichende  Struktur  von  den 
lilättern  von  Pflanzen,  die  im  Licht  aufwadisen.  llml  diesell>eB  Unter- 
schiede kann  man  auch  beobachten,  wenn  Individuen  ein  und  derselben 
Ptlanzenart  an  .schattigen  oder  ^onni^en  Orten  gez(»tr<Mi  werden 

Die  Blätter  von  stark  beleucliteten  Ptiauzen  (Sonnenptlanzen)  liai)en 
ein  Parenchym.  zusammengesetzt  aus  zwei  verschiedenen  Zellenformen 
(Fig.  324  -  .'i^«»).  Die  eine  Eorm.  rias  Palissadenparenehym  (/»).  bihlet 
an  rler  nach  f»l>tMi  L'^fkclii tcn  FlrK'lic  di'>  Blattes  eine  besondere  Schicht 
v(jn  gestreckten,  zylindriscii  gelormten  Zellen,  die  mit  ilirer  liingsachse 
senkrecht  zur  Blattoi»ertläche  angeordnet  sind.  In  den  Palissadenzellen 
bedecken  die  Clüorophyllkörner  die  längeren  Seitenwandungen;  sie  nehmen 
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also  eine  rrotilstollniiR  ein  's.  I.  Teil  S.  lä^).  Die  zweite  fiewehsforra 
ist  das  Schwaiiimpurenchjm  {st/i),  zusaumiengesetzt  aus  mehr  poly« 
gonalen  oder  psrallel  mr  Blattoberflicihe  etwas  abgeplatteten  ZeUen.  Sie 
eraeagMi  eine  mehr  oder  minder  dicke  Schicht  unter  (hm  Palissadenzelleii 

an  der  unteren  Fhlche  des  Hhittes.  Die  Chlorophyllkörner  nehmen  die 
der  blattoberlläcbe  parallelen  Zellwände  ein  und  befinden  sich  dalier  in 


Vig.  '.V2A.    Qnerschuitt  durch  ein  Bachenbl»tt  au  h»lb*o)i»ttig^er  La^e. 

Fig.  '.\2:).    Quendmitt  durch  ein  SonnenUatt  der  B«oh«. 

Vig.  :i2ti.    %D«noliaitl  dvxeh  «in  BmImbUkM  vo»  Mhr  aclistfeifvm 

Standort. 

Fig.  :{24— :t26.  Nach  E.  Stahl.  /  PklundeniNuvnehTni;  sek  SdivammpArenchyn; 
/  IntenellularlQcken. 

Kn-face-  oder  Flächenstellung.  Die  C  hloropli}  likörner  in  den  rali.>.>aden- 
zellen  werden  von  den  Lichtstrahlen  am  stärksten  getroffen;  die  Kömer 

in  den  Schwammzellen  nur  von  dem  abgeschwächten  Ucht,  welches  noch 
von  den  darüber  ucIei^ejuMi  Zellx-hichteii  (lurcli<,'elassen  wird.  ..Die  Pali  — 
sadenzellen  sind  die  für  starke  Lichtintensitäten,  die  flachen 
Schwanimzcllen  die  für  geringe  Intensitäten  angemessenere 
Zellenform.** 
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Durch  vergleichendes  Studium  der  Blattstruktur  hat  Stahl  gezeigt, 
daß  die  Blätter  echter  Srhattenpflanzen ,  die  auf  Waldbodcn  wachsende 
Oxalis  acet^  Mercurialis  per.  etc.  aus  Schwammparenchym  aufgebaut  sind. 
Die  BiAtter  von  Sonnenpflanzen  dagegen,  wie  Galiiim  veruin,  Distelarten 

bflslehen  vorwiegend  aus  Palissadenparenchym.  I^ctuea  scariola  hat 
an  sonnigen  Pläty.en  vertikal  gostellte  Blätter  mit  Palissadenzellen  an  beiden 
Flächen.  An  schattigen  Orte«  waelisende  Kxeinjtiare  zeigen  die  Blätter 
horizontal  ausgebreitet,  iu  welchem  Falle  fa.st  alles  grüne  Parenchym  in 
flache  Sehwanunzellen  umgewandelt  ist. 

Was  für  erhebliche  l^nterschiede  in  der  Blattstruktur  durch  starke, 
mittlere  und  sehr  sdnvaehe  Belichtung  zustande  kommen  können,  dafQr 
liefert  eines  der  lehrreichsten  Beispiele  nach  den  Untersuchungen  von 
Stahl  die  Buche,  wdehe  sich  unter  unseren  Wüdbftnmen  am  meisten  sehr 
verschiedenartigen  Beleu<^nngsbcdingungen  anzupassen  vermag  (Fig.  324 
bis  H2<>).  Es  unterscheiden  sich  die  Schatteiiblüttcr  von  den  Sonncnblattern 
sowohl  durch  ilire  j^'cringere  (iröße  als  auch  durch  ihre  zartere  Struktur. 
„Es  betrug  bei  zwei  unter  extremen  lieleuchtungsbedingungen  erwachsenen 
l^lfittem  die  Dicke  des  Sonnenblattes  (Fig.  325)  das  Dreifache  der  Dicke 
des  Schattenblattes  (Fig.  326).  Betrachtet  man  die  Querschnitte  solcher 
Blätter,  so  wfirde  man  kaum  glaubet].  <lie  gleichnamigen  Organe  einer 
und  derselben  Ptlanzenart  vor  sich  zu  haben.** 

„Im  Sonnenblatt  ist  beinahe  sämtliches  Assimilationsparenchym  als 
Palissadengewebe  ausgebildet.  An  die  Epidermis  der  Blattoberseite  grenzt 
zunächst  eine  Schicht  äußerst  enu:er  tmd  hoher  Palissadenzellen:  es  folcfn 
weiter  nach  innen  noch  ein  oder  zwei  Lasen  ähnlicher  Zellen.  Nur  wenige 
Zellen  des  Blutunnern  zeigen  eine  der  Blatttläche  parallele  Ausdehnung; 
die  flberwiegende  Mehrzahl  der  Chlorophyllkömer  bedeckt  die  zur  Blatte 
fläche  senkrechten  Wände;  verhältnismäßig  nur  wenige  vermögen  ihre  Lage 
zu  verändern       Flächenstellung  mit  Profil  Stellung  umzutauschen." 

„Das  Schattenblatt  (Fig.  326)  dagegen  besteht  ganz  vorwiegend  aus 
flachen  Stemzellen  {sch}.  Die  Zellen  der  obersten  Zeüschiditen  alleiii 
zeigen  eine  sich  an  die  der  Palissadenzellen  annähernde  Form:  sie  sind 
zn  Triflifrr/ellen  {f>)  ausgebildet.  Die  Betrachtung,'  der  lieidon  Blattquer- 
schnittc  (Fig.  o2ö  und  M'iH)  lehrt  uns  auüenlein,  dali  die  Ilüulc  der  ()l>er- 
luiutzellen  verschiedene  Dicke  und  die  luterzellularräunie  versduedene  (iriilie 
erreichen.** 

Zwischen  den  beiden  Extremen  (Fig.  32')  um!  :Vi6)  kommen  je  nach 
der  Helligkeit  der  Standorte  alle  denkbauMi  MitteUtufen  vor.  von  denen 
in  Fig.  324  eine  dargestellt  ist.  Hier  liegen  unter  der  (Epidermis  an  der 
Blattoberseite  zwei  Reihen  von  Palissadenzdien  (/),  unter  ihnen  folgt  nach 
der  Blattunterseite  zu  Schwummgewebe  {sch). 

Fnf  iirechende  Fil  !irii>>e  gewann  G.  de  LamarliIire  bei  seinen 
ExjK?ri)iH  iit  ihmtersudiuii;;en  iil)cr  den  Einfluß  der  Beschattung  und  Be- 
lichtuiif^  aul  die  Entwicklung  der  Blätter.  In  der  Sonne  werden  die  Blätter 
dicker  und  gewinnen  eine  andere  Struktur,  was  sich  in  höchstem  Grade 
bei  Taxus  baccata  zeigte.  Die  \'eifli(kung  der  Sonnenblätter  betrug  hier 
unter  Umständen  H~)  bis  ilei  Dicke  der  Schattenblätter.    Sie  war 

vor  allen  Dingen  durch  eine  \  erinehrung  des  Palissadengewebcs  hervor- 
gerufen wonten,  dessen  Durchmesser  bei  Schattenbiftttem  18f>  ,M.  beiSonnen> 
blftttem  21öj«  betrAgt  T'nter  dem  Fintluß  starker  Beliebt uni:  ist  in  vielen 
Fällen  entweder  eine  /weit»-  P,tli--;idenzel!s(hirht  oder  ein  dicllteres  Zell- 
gewebe entstanden,  welche  beide  den  Schattenptlan/en  fehlen. 
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Älinliclie  N'erändprun^cn  der  Struktur  durcli  tias  Licht  la8S6n  sich 
aus  (ieiu  rHanzenreicli  noch  in  grolicr  Anzahl  xusamnien<;tf'll('n. 

Daö  im  Tierreich  das  Licht  auf  die  Entwicklung  einzelner  Organ»' 
hemmend  oder  fördernd  einwirkt  oder  sogar  Strukturen  verändert,  ist  iiier 
schwieriger  lu  beobachten.  Trotzdem  fehlt  es  atidi  ira  Tierreich  an  be- 
weisenden Beispielen  nicht.  Über  einige  berichtet  LoBB  in  seinen  Ex|>e- 
rinien  tili  Untersuchungen  über  den  £influü  des  Lichtes  auf  die  OrganbÜdung 
bei  Tieren: 

Das  Polypenstöckchen  Eudendrium  racemosum  läßt  »ich  in 
einem  Seewasseraquarium  gut  kultivieren,  verliert  aber  in  den  ersten  Tagen 
„wahrscheinlich  infol^'o  der  mit  dem  Sammeln  des  Materials  verbundenen 

Indulte"  alle  Poh  pfmköpfchen.  iVm  hnUl  darauf  von  «leni  Stamm  aus  durch 
neue  ersetzt  werden.    Bei  diesem  Reji;entMati<in.-|trozeU  >itielt  d;i->  Licht  mir 
eine  wesentliche  Rolle,  wie  sich  leicht  nachweisen  liiiii,  wenn  man  einen 
Teil  der  St^kchen,  welche  die  Polypen  verloren  haben,  im  Licht  cineB 
anderen  Teil  im  Dunkeln,  aber  sonst  unter  ^nau  gleichen  He<Iii)^ung«i 
k^llti^:e^t.    Bei  den  Iclirhteten  Kulturen  entwickeln  sich  iui  Laufe  vor 
fünf  Tagen  zahlreiche  neue  Po]y|)en,  während  im  Dunkeln  kein  einziger  in 
dieser  Zeit  gebildet  wird.  Selbst  nach  dfei  Wochen  war  noch  kein«;  , 
Neubildung  eingetreten;  sie  kann  aber  sofort  noch  hervorgenrfen  | 
werden,  wenn  man  die  im  Dunkeln  gehaltenen  Tiere  jetzt  gleichfalls  in^ 
Lielit  iiriniit.   In  der  kurrn]  Zeit  von  fünf  Tagen  werden  dann  alle  StSrnm*  ; 
chen  mit  neu  erzeui^ten  Polypen  bedeckt. 

Aus  anderen  \ersuclien  geht  hervor,  daii  durcli  Beleuchtung  cxie; 
Mangel  an  Licht  die  Färbung  der  Körperoberfläche  in  hohem  Maüe 
verändert  wer<ien  kann.  Flbmhino  hat  dies  fOr  Salamanderlarven. 
LoEB  für  Fundulusembryonen  festgestellt. 

Wenn  man  jüngere  Salamanderlarven  im  Halbdunkel  hnlt.  m» 
nehmen  sie  durch  stärkere  Pigmentenlwicklung  eine  dunklere  Farbe  au. 
\V erden  sie  dagegen  in  weißen  rorzellanschalcn  im  Lichte  gezüchtet  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  (Zimmertemperatur,  FQttening  mit  Tabifei 
rivulorum  etc.),  so  werden  sie  hell  und  gebleicht.  Die  Bleichung.  welche 
sich  narli  Fischel  auch  im  Dunkeln  durch  Erhöhung  der  WasNertemfie- 
ratur  auf  '2()^  C  hervorrufen  lälit.  beruht  auf  einer  Abnalimc  der  Mentre 
des  Pigments.  Nacli  den  Angaben  von  Fischel,  die  Flemming  bestätigt, 
^ist  an  den  gebleichten  Larven  erstens  das  im  Epithel  enthaltene  Pigment 
bedeutend  an  Menge  vermindert:  zweitens  sind  die  verästelten  Pigment-  | 
Zellen  des  Epitbels  nur  selten  nnt  Fortsätzen  versehen,  meist  rund  o<ler 
eiffirmig  zusammengezogen:  drittens  oinllicli  sind  «lie  groUen.  venKT^'Ueu  ' 
Pigmentzelleii  in  der  Cutis  fast  sämtlich  auf  runde  Formen  kuniialiiert". 

Ebenfio  wie  bei  den  Salamanderlarven  fäUt  die  Pigmentierung  voo 
Funduhix  inbr\onen  verschieden  aus.  je  nachdem  man  sie  sich  im  Dun* 
kein  (»der  im  Licht  entui»  kein  IftlU.  Im  Lichte  entstehen,  besonders  in  der 
Haut  des  Dottersacks,  zahlreiche  scbwar/e  unil  rote  Pigmentzellen.  ..welche 
auf  die  Blutgefälie  kdccheu  und  sie  wie  eine  Scheide  uiuhülleu".  So  ge- 
winnen allmählich  die  Embryonen  mit  ihrem  Dottersack  ein  ganz  dunlde^ 
Aussehen.  Bei  der  im  Dunkeln  gehaltenen  Zucht  dagegen  bilden  sidt 
zwar  im  Körper  des  Endirvos  die  Pigmentzellen,  so  im  Pigmentepilhel  der 
Pcniin.  in  normaler  Wnise  nn-:  der  Doltersack  aber  wird  vöHiw  ||f>ll  un«i 
<lureli>irhtig:  denn  »  >  entstihen  hier  nur  sehr  wenige  Pigmentzellen.  die  ; 
auch  auf  (iie  Hlutgetälie  kri<?chen.  aber  anstatt  wie  bei  den  belidileteii 
Embryonen  eine  fa.st  lückenlose  Scheide  zu  bilden,  nur  hie  und  da  ver- 
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oin/clt  auftreten.  Tti  den  MaschfMi  zwischen  den  Gefäßen  fehlen  sie  gegen 
(las  Enile  der  Eutwicklung  überhaupt 

Danernder,  vollstindiger  Liditimingel  ist  der  Pifnnentibildiin^  ungüU' 
stig.  Ein  Ilöhlentier,  wie  Proteus  anguineus.  der  Hcwolmer  der  Adels- 
Ijorjror  (Jrotte,  ist  daher  vfJlkoiiiinon  farfdos.  Er  wird  aher  diircli  Piiininnt- 
iiilduiig  wieder  etwas  dunkler,  wenn  er  im  Aquarium  bei  Lichtzutritt  ge> 
züchtet  wird  (Eimer). 

Auf  die  organischen  Prozesse,  und  dadurch  auch  auf  die 
(iestaltbildunji;.  üben  die  stärker  brechbaren,  die  ultravioletten 
und  die  blauen  Strahlen  des  Spektrtims  einen  ■inre<4enden  Ein- 
fluß aus,  während  die  schwächer  brechbaren,  roten  Strahlen  in 
ihrer  Wirkung  dem  völligen  Mangel  des  Lichte»  gleichkommen. 
Es  gilt  dies  wieder  sowohl  von  Pflanzen  wie  von  Tieren. 

Sachs  'uclifere  jahrelang  Pflanzen  von  Tr(»|»aeolum  ninin>  in  halb- 
gesi'hlossencn  Karlen,  «leren  eine  Seite,  von  welcher  allein  Lielif  einfallen 
konnte,  mit  einer  glänzenden  Kuvette  geschlossen  war.  In  der  Hälfte  der 
Kftsten  wurde  die  Kuvette  mit  reinem  Wasser,  in  der  anderen  Hfllfte  mit 
einer  Uisung  von  schwefelsauren)  Chinin  gefüllt,  durch  welches  die  ultra- 
violerten  Strahlen  durch  Fluoreszenz  in  Strahlen  geringerer  llrechbarkeit  um- 
gewandelt werden.  Es  zeigte  sich  l)ei  den  N'ersucheu,  daß  in  den  Fällen, 
wo  das  Lieht  durch  die  Chininlösung  ging,  die  Bllltenbildnng  unter- 
drückt  wur<le;  denn  von  26  Pflanzen  eines  Versuches  bihlete  nur  eine 
einzige  eine  vei kilninterte  Pliite.  während  bei  normaler  Beleuchtung  von 
20  Pflanzen  .")<!  lilüten  entwickelt  wurden. 

Ein  analoges  Ergebnis  erhielt  Loeb  liei  entsprechenden  Versuchen 
mit  dem  schon  obenerwähnten  Eudendrium  racemosum.  Er  belichtete 
die  Stöckchen  durch  Strahlen,  welche  entweder  durch  rote  oder  durch 
blaue  (Ilasscheiben  dnnhcrelien  muUtcn.  Wieder  zeipte  es  sich  ausnahms- 
los. ..daü  nur  die  stärker  brechbaren  (blauen)  Stralilen  die  Polypeubildung 
begünstigen,  während  die  weniger  brechbaren  (roten)  Strahlen  wie  fUe 
Dunkelheit  wirken"  Die  in  blauem  Lieht  neugebildet(>n  Polyi^en  gingen 
sogar  nachträglich  noch  zugrunde,  wenn  sie  in  rotes  Licht  gebracht  wurden. 

$.  Die  Tempmtur. 

Die  organischen  fiestaltungsprozesse  werden  durch  Temperattirunter- 
schiede  in  noeh  höherem  Maße  als  durch  i\n9  Licht  beeintluBt,  so  vor  allen 
Dingen  und  in  der  autfälhgsten  Weise  die  (Geschwindigkeit  des  Wachstums. 
Eine  von  mir  systematisch  durchgefahrte  Experimentaluntersuchang  habe 
ich  schon  hierOher  im  siebenten  Ka))itel  (Seite  14S)  mitgeteilt 

Aber  nicht  nur  die  Zeitdauer  de>  Kntvs  ickhinij^proze'ises.  auch  seine 
Form  kann  in  «lieser  und  Jen<T  Weise  dun  h  die  \\  irkung  «ler  Temperatur 
verändert  werden.  So  ist  für  manche  Pflanzen-  und  Tierarten  durch  Ex- 
perimente festgestellt,  daß  extreme  Temperaturunterschiede  zur  Folge  haben, 
daB  sich  aus  einer  Anlage  entweder  nur  die  männliche  oder  nur  die  weib- 
liche Form  entwickelt.  Mehmen  nnd  (lurken,  welche  an  demselben  Stamme 
männliche  und  weiliiiclie  Blüten  erzeugen,  entwickeln  liei  hoher  Tempe- 
ratur nur  die  männliche,  im  Schatten  und  bei  Feuchtigkeit  dagegen  nur 
die  weibliche  Form. 

Sehr  zu  Abän<lerungen  geneigt  infolge  von  Tenjju'ratnrditlerenzen 
sind  <lie  auf  verschiedenartigen  Pigmenten  beruiienden  Fär- 
bungen im  tierischen  Körper,  liier  liegt  ein  für  ex])erimentelle  L'nter- 
suehungen  sehr  geeignetes  un(l  lohnendes  Gebiet  vor.  Verschiedene  Unter- 
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snrhiiiigen.  welche  von  Fischel  und  Fifmmino,  von  Dorfmeistkk. 
^V EISMANN,  Stakdfuss  Und  FisciiKK  ausgeführt  wurden,  haben  schon 
manche  interessanten  Ergebnisse  zutage  gefördert 

Von  FisoHBL  und  FLemmino  wurden  Larven  von  Salamandra  nuco- 
lata  in  zwei  Gruppen  getrennt;  die  eine  von  ihnen  wurde  in  fließendetn 
\Vn>«pr  von  ö — 7  Temperatur,  die  andere  in  stehendem  W-issor  \>ei  einer 
TeniperaTur  von  lö  — IH«  gezüchtet.  Bei  erslercn  nahm  die  Hanf  ein 
immer  tlunkleres,  schwärzliches  Aussehen  an;  tlie  Wäimelarven  dagegen 
worden  ziusehends  heller.  „Der  früher  schwarze  Grundton  der  Farbe 
wird  zunSchst  ein  uoldhrauner:  am  ganzen,  früher  gleichmäßig  echwirzen 
Rumpfe  treten  helle  Flecke  hervor  am  dritten  Tage  wird  der  GriindTrti 
mehr  gelbhch,  besonders  am  Kopfe.  In  diesem  Stadium  verharren  lii» 
Larven  meist  längere  Zeit;  es  kann  dieses  Stadium  auch  wochenlang  nu- 
dauern;  gewöhnlich  jedoch  sind  die  Larven  nach  längstens  zwei  Woditt 
ganz  hell.*' 

Wenn  die  während  liinRcrer  Zeit  in  kaltem  oder  in  warnietn  AVas>cr 
gezüchteten  Larven  n;t(  litriighch  noch  in  Wa^-se?  von  höherer  oder  niederer 
Temperatur  gebracht  werden,  so  tritt  jetzt  zwar  auch  noch  eine  entsprecbeiMie 
Umfärbung,  aber  viel  langsamer  und  in  viel  geringerem  Grade  ein.  Fiscnn. 
schließt  hieraus,  dafi  bei  Sakmanderlarven  in  ^jungen  Stadien  eine  weit 
lebhaftere  Reaktion  des  Pigments  auf  äußere  Reize  hin  stattfindet,  dali 
feiiK'f  flie  durch  Wärme  oder  Kälte  hervorgerufene  verschiedene  Pi«imej}- 
tieriing  ivcinen  bloß  dem  momentanen  Reize  der  verschiedenen  Temperaturen 
entsprechenden  vorübergehenden  Zustand  darstellt,  sondern  daß  «e 
allmählich  stabilisiert  und  daher  um  so  schwerer  veränderlich  ist,  je  Iflsger 
sie  Gestanden  hat^  Wärme  und  Kälte  vermögen  also  die  Fflrbung  dauend 
zu  beeinflussen. 

Die  interessantesten  Versuchsobjekte  für  das  Studium  der  Teiu|>e- 
ratureiiifiüsse  liefern  unstreitig  die  Schmetterlinge  mit  iluen  prachtvoOen, 
charakteristischen  Färbungen.  Es  gibt  unter  ihnen  eine  größere  AnzaU 
von  Arten,  welche  unter  zwei  oder  drei  verschieden  gefärbten  und  gezeidi- 
netcn  Formen  vorkommen.  Die  eine  von  ihnen  entwickelt  sieh  au>  Tupp^n. 
die  überwintert  haben,  die  andere  aus  Puppen,  welche  ihre  ganze  hnt- 
Wicklung  aus  dem  Ei,  sowie  auch  die  Raupen-  und  i'uppenmetamorpho^e 
in  den  Frähjahrs*  und  Sommermonatai  durchmachen.  Die  erste  oder  die 
UVinterform  hat  daher  ihre  Flugzeit  im  Frühjahr,  die  letztere  oder  (1k' 
Sommerform  im  Sommer  und  Herbst.  Beide  Formen  sind  bei  einzelnen 
Arten  so  verschieden  voneinander.  daB  sie  als  besondere  S(>ezies  beschriel>en 
worden  sind,  l»i.s  die  Kultur  <ler  einen  Form  aus  den  Eiern  der  anderen  gelang- 

Die  Erscheinung,  daß  eine  Art  in  zwei  Formen  auftritt,  die  mit  «ier 
Jahreszeit  variieren,  hat  man  als  Saisondimorphismus  bezeii  hner.  Man 
kennt  einen  solchen  von  Vanessa,  von  Papilio  Ajax.  Autocharis.  Lycaeria. 
von  verschiedenen  Pierisarten  etc.  Ihre  Wiiiterformen  werden  als  Vanes>3 
l^vana,  I'apilio  Ajax  Telamonides.  Autocharis  Belia,  Autocliaris  Heleim 
Ljcaena Polysperchon,  Pieris  Bryoniae  beschrieben;  die  zu  ihnen  geböreii** 
Sommerformen  sind  Vanessa  prorsa,  Papilio  Ajax  Marcellus,  Antochan» 
Ausonia.  Autocharis  glauea,  Lycaena  Amyntas,  Pieris  Napl 

Diirrh  künstliche  Veränderung  der  Temperatur  iielang  es  nun.  «i^ 
I)uUFMEJsTi;n.  Weismann.  Standfuss  und  Fischer  durch  ausgedehnte 
Exfjerimente  nachgewiesen  haben,  aus  der  Puppe,  welche  die  Sommerfwi» 
liefern  sollte,  die  Winterform  oder  wenigstens  Zwischenformen  zwiadi«» 
ihnen,  welche  allerdings  in  der  Natur  gewöhnlich  nicht  gefunden  venteo. 
künstlich  zu  züchten. 
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Weismaxn  hat  Puppen  von  \'anessa  pmrsa  vier  Wochen  lang  bei 
einer  Tcuiperatur  von  U — 1  *  it  aufgehoben.  Als  sie  dann  in  Zimmer» 
temperatiir  gebracht  wurden,  erhielt  er  unter  den  ausgesehlfipften  Schmetter- 
lingen eine  kleine  Anzahl  von  Exemplaren,  welche  in  ihrer  Färbung  so 
umgewandelt  worden  waren,  flaß  man  sif  für  tlte  echte  V,  !pvnn:i  hfitre 
nehmen  können;  nur  wenige  glichen  der  ^oiiimerform,  die  meisien  stellten 
Übergänge  von  V.  levana  und  V.  prorsa  dar  und  glichen  mehr  oder  minder 
der  sogenannten  Prorima,  „einer  zuweilen  auch  im  Freien  beobaebteten 
Zwischenform,  welche  mehr  oder  weni^rer  no<li  die  Zeichnung  von  Prorsa 
besitzt,  aber  bereits  mit  vielem  (iell>  der  Levana  vermischt**.  Bei  Pieris 
Napi  hatte  Weismann  noch  tlurchgreifenderen  Erfolg.  Durch  dreiniuuat* 
liehe  Abkllhlung  konnte  er  aUe  Exemplare  der  Sommerform  in  die  Winter- 
form (var.  BiToniae;  flberfOhren.  Dagegen  gelang  es  ihm  nkdit,  die  Winter- 
generation  von  Vanessa  y.nr  Annalnne  der  Sommerform  zu  zwingen. 

Noch  umfassender,  weil  mit  laufenden  von  Puppen  ausgeführt,  sind 
die  von  Fischer  vorgenommenen  Experimente.  Durch  Kälte  erhielt  er 
von  Vanessa  antiopa  L.  die  Varietfit  artemis.  Von  Vanessa  io  die 
Varietät  Fischeri.  von  Pai)ili()  Madiaon  eine  Ahart,  die  der  Winterr,'eneration 
entsprach.  Eljenso  lieüen  sich  durcli  höhere  Temperaturen  von  34  bis 
^C"  C  Veränderungen  in  der  Zeichnung  und  Färimng  hervorrufen;  so 
lieferte  Vanessa  urticae  eine  Abart,  die  der  in  Sizllioi  vorkommenden  var. 
ichnusa  gleicht;  Vanessa. anticqm  ergab  die  Varietät  ^lione  etc. 

Km  i'reriHMule  Umwamllungen  hat  StandfüSS  noch  nn  /.dilrpifhpn 
anderen  SchmetlerUugsarten  durch  Aufzucht  der  Puppen  bei  ^ehr  niederer 
resp.  hoher  Temperatur  hervorgerufen.  So  konnte  er  Araschnia  levana  in 
A.  prorsa,  Polygonia  c-album  in  P.  aest.  hutchinsoni,  Chrrsophanus  amphi* 
damas  in  Chr.  ol»><cura.  CaHimorjjlia  dominula  in  Chr.  var.  hitliynica  nm- 
prSiren  und  verscliieilenartis^e  Aberrationen  vom  Trauermantel,  Admiral, 
dem  groüen  und  kleinen  Fuchs  erhalten. 

Auch  den  sogenannten  sexuellen  Firbongsdimorphismus  konnte  Stand- 
Fuss  in  einigen  Fällen  auf  experimentellem  Wege  aufheben.  Durch  Aufzucht 
der  Pnp]>en  in  der  Wärme  erhielten  die  weiblichen  Zitronenfalter,  welche 
weiligelb  gefärbt  sind,  die  lebhaftere  zitronengelbe  Färbung  des  Männchens. 
„Von  unserem  schönen  liergfalter,  dem  Apollo,  welcher  ebenfalls  in  den 
beiden  Geschlechtem  verschieden  gefärbt  ist,  konnte  das  Weibchen  durch 
Wärme  in  das  (Gewand  des  Männ(  lims.  (his  Mannchen  durcli  Kälte  in  das 
Gewand  »les  Weibchens  gekleidet  wenlen  (Standfüss  !!><»">  Seite  11). 

Auf  (Irund  derartiger  Experimente  liegt  der  Öcliiut»  nahe,  daü  die 
verschiedenen  Varietäten,  unter  d^en  einzelne  Schraetterlingsarten  in  der 
nördli(h(  n.  in  der  gemäßigten  und  in  der  heißen  Zone  auftreten,  direkt 
durcli  die  I ".in Wirkung  des  Klimas  auch  in  der  ft^ien  Natur  entstanden 
sind.  EiMEK.  welcher  dieser  Ansicht  ist,  führt  zu  iliren  (iunsten  noch 
folgende  erläuternde  Beispiele  auf. 

..Der  bei  uns  so.  gemeine  liläuling.  Polyommatus  Phlaeas,  welcher  von 
I.^ippland  bis  Sizilien  vorkommt,  hat  in  Lappland  nur  eine  (Jeneration  im 
«lahr.  in  Deutschland  zwei.  .\l)t  r  rr^^t  in  SiUhh'utschland  sind  diese  beiden 
(ieiieial Ionen  verst  iiieden  —  in  Norddeutscldaiid  sind  sie  sich  noch  gleich." 

„Ein  anderer  Bläuling.  Lycaena  Agestis,  hat  eine  (hipix  lte  Jahres- 
zeitenaburtung:  der  Schmetterling  kommt  in  dreierlei  (iestalt  vor.  A  und 
B  wech.seln  in  Deutschland  miteinander  al»  als  Winter-  und  Sommerform. 
h  uuU  C  dagegen  folgen  in  Italien  als  Winter-  und  Sommerform  auf* 
einander.  Die  Form  B  kcmimt  also  beiden  Klimaten  zu,  aber  in  Deutsch- 
land tritt  sie  als  Sommer-,  in  Italien  in  Winterform  auf.   Die  deutsche 


i^iyiiized  by  Google 


490 


EiniinilBinuiiigHteK  KifHtel. 


Winterform  A  aber  fehlt  in  Italien  vollstäntlig.  die  italienisclu'  Somnierform 
dagegen  (var.  Allous)  kouitiit  in  Deutschlami  nicht  vor.  Damit  ist  also 
deutlich  eine  kleine  Kette  von  efTenbar  durch  klimatische  VerhAltnisse  ver- 
anhOten  Umbildungen  gegeben.** 

6.  Cbemiacfae  Reiae. 

Auf  den  Ablauf  der  zahllosen  chemischen  Prozesse,  die  für  die  Lebens- 
täti^keit  der  verschietlenen  (iewebe  charakteristisch  sind  und  welche  eine 
grolie  Fülle  eiffentflmliclier  und  komplizierter  Körjwr,  wie  <ilutui.  Kla^tin, 
Chondrin,  Miu  in,  Melanin.  Myosin,  Myelin  etc.  etc.  erzeugen,  kann  es  natürlich 
nicht  gleiehgfiltig  sein,  welche  festen,  llOssigen  und  gasfBmiigen  Stolfie,  nnd 
in  welcher  Menge  sie  in  das  chemische  Laboratorium  <les  Organismus  ein- 
geführt werden.  Denn  je  nachdem  wird  die-er  oder  joner  chemische  Pro- 
zeß im  Organismus  eine  Abänderung  erfahren  können.  Tnil  hierdurch 
hdnnen  wieder  Wachstums-  und  (iestaltungsprozesse  in  Mitleidenschaft 
gezogen  werden.  Daher  bilden  denn  chemische  Körper  in  festem,  üfissigem 
o<ler  gasförmigen»  Zustand  mit  iliren  eigentündichen  Kräften  ebenfalls  wich- 
tige, außerordentlich  mannigfaltige  Heize,  welche  gleich  den  njechanischen, 
thermischen  etc.  die  Gestaltbildung  und  Kntwicklungsweise  bei  Pflanzen  wie 
bei  Tieren  direkt  beeinflussen. 

a)  Beeinflussung  bei  Pflanzen. 

Es  ist  bekannt  wie  die  im  Boden  enthaltenen  Xälirstoffe  «las  Wachs- 
tum vieler  Pflanzen  moditizieren,  wie  manche  Arten  nnf  einem  fetten  oder 
zu  stürk  gedüngten  Boden  ins  Kraut  schießen,  aber  dabei  nicht  zur  Blüten- 
und  Fruchtbildung  gelangen.  „Alte  Blnmenzflchter  sind",  wie  Darwin 
ausführt,  „einstimmig  der  Ansicht,  dal)  gewisse  Varietäten  durch  ><  lii  un- 
bedeutende Differenzen  in  (b  i  Niitnr  (b'r  kiin>tliehen  Erde,  in  welcher  sie 
gezogen  werden,  dnrcli  den  natiiiliclien  Moden  tles  Distrikt,^  afliziert  werden." 

Olme  geniige  Sijuren  von  Eisensabcen  z.  B.  ist  eine  normale  Ent- 
wicklung chlorophyllhiJtiger  Pflanzen  nidit  raöglidL  Wird  ein  keimendes 
PHänzchen  in  einer  eisenfreien  Xährstofflösung  gezüchtet,  so  macht  sich 
schon  in  wenigen  Tagen  die  von  (Jries  nachgewiesene  Ersc'heinnni:  der 
Chlorose  bemerkbar.  Die  zur  Eutfaltnni;  gelangenden  Blätter  bleiben 
weiß,  weil  in  ihren  Zellen  keine  Chloi  qijiyllkdmer  gebildet  werden.  Da 
nun  alu'i  ohne  Chlorophyll  der  ganze  AssimilationsprozeB  der  PHanzc  nicht 
vor  sich  gehen  kann,  hören  sclilielilieh  alle  Keimittlänzclien,  die  in  eisen- 
freier Nährstotflösung  gezüchtet  weiden,  auch  wenn  in  ihr  sonst  alle  mm 
Wachstum  nötigen  Stotfe  reichlieli  vorlianden  sind,  überbau|ii  ganz  zu 
wachsen  auf  und  müssen  so  nach  einiger  Zeit  zugrunde  gehen.  Es  ge- 
nügt j<'(locli.  Spuren  eines  löslichen  Ei.^ensalzes  zur  Nährlösung  nachträg- 
lich hinzuzu>etzeii,  um  .schon  nach  4S  Stunden  ein  Krgrünen  der  Blätter 
und  damit  auch  die  Möglichkeit  weiterer  Entwicklung  hervorzurufen. 
Ebenso  ergrttnt  auch  bald  das  dilorotische  Bbtt,  wenn  man  seine  Ober- 
fläche mit  einer  dünnen  l-:isenvitriollösung  bestreicht,  die  allmählich  von  den 
Zellen  aufcrenotninen  wird. 

Durcit  r.rinit'iimmL;  l'estininiter  Sui>siaii/en  /.ur  Nälirtlüssigkeit  kann 
inafi  manche  i*tlan/.en  zu  abweichender  (iestaltluldung  veranlassen.  So  be- 
richtet Knop  in  den  Schriften  der  sächsischen  Akademie  über  Experimente 
an  Maispflanzen ,  die  in  einer  Xährtlüssigkeit  gezüchtet  wurden,  welche 
unter»chwefelsaure  Talkerde  entliielt.   Die  Pflanzen  brachten  es  bis  zur 
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FntwickhiTifx  eines  HHitcnstanrlps.  Dieser  wich  irulnsson  infoltie  der  ver- 
änderten fcrndJirungsweise  der  Keimprtanzen  vom  nuriualen  Habitus  so 
erheblich  ab,  daß  Knop  sich  zu  folgender  Bemerkung  veranlafit  sah: 
««Faßt  man  die  Eigentümlichkeiten  der  neuen  Pflanze  in  <len  Ansdrflcken 
der  rtblichen  Terminolo^ne  zusammen  und  ver^^Ieidit  die  Diajrnose  mit  der 
der  (iattung  Zen,  so  findet  man  die  Abweichung  so  stark,  daü  mau  sie 
dieser  (iattung  nicht  mehr  einreihen  kann." 

Nach  Lesage  madit  die  Nihe  des  Meeres  und  dfe  Benetzong  mit 
Salzlosuiij^en  dio  T»l;"ittei  fler  Pflanzen  fleischiger,  brinjit  das  Palissadenparen- 
ch>iu  zur  Entwicklung'  und  vermindert  die  Vakuolen  Tmd  das  Chlorophyll. 

,,Die  normal  erst  im  zweiten  Jahre  blühende  Kunkelrübe  geht  auf 
einem  starte  mit  Phosphaten  gedflngten  Boden  hfiufig  sdion  im  ersten  Jahre 
zur  BiQtenbilduDg  Aber"  (Sachs). 

b)  Beeinflussung  bei  Tieren. 

Zahlreiche  und  mannigfaltige  Beispiele  liefern  uns  auch  die  Tiere. 

I'okaniit  sind  die  mit  Phosphor  und  Arsen  an^:e^tl■llten.  inter- 
essanten Experimente  von  Waoner.  (iiES  und  Kassowitz.  Kleinste, 
täglich  verabreichte  (Jabeu  von  Phosphor  (i»,(MH5  g)  oder  von  Arsen 
(0«0005— 0,001  g)  rufen  in  der  kürzesten  Zeit  erhebliche  Veränderungen 
im  Knochenbildungsprozesse  hervor,  welche  sich  überall  da  zeigen, 
WM  Kiioehensubstanz  neu  gebildet  wird,  n^vold  an  den  Epipliysen  als  am 
J'eriü.st.  Es  wird  die  normale  Einsciinuizung  des  verkalkten  Knorpels 
und  der  jüngsten  Knochenteile  eingeschränkt.  An  den  Epiphysen  wird 
anstatt  spongiöser  Knochensubstanz  eine  ziemlich  kompakte,  eigenartig 
modifizierte  Knochenschicht  erzeugt,  an  welcher  man  auf  den  eisten  Blick 
einen  nurmal  entwirkelten.  von  einem  unter  Phosphor-  oder  Arsenfüttcrung 
entstandenen  Knochen  unterscheiden  karm.  Durcli  periostale  Auflagerungen 
wird  die  Diaphyse  dicker,  zumal  da  auch  die  von  seiten  des  Blarkraums 
erfolgende  Resorjuion  von  Knochensubstanz  abgenommen  oder  ganz  auf- 
gehört hat.  Ja  ('S  kann  sogar  durch  längere  Zeit  fot  t  M-  f  »/rc  Fütterung 
bei  Hühnern  das  .Mark  der  Röhrenknochen  in  Knochengewebe  umgewandelt 
werden. 

Durch  Entziehung  des  zur  Skelettbildung  erforderlichen  Kalks  kann 

man  ebenfalls  fnnnativo  Prozesse  abändern.  Solche  Versuche  haben 
PoucHKT  und  Chahhv  mit  Erff)!^'  an  Seeigeleiern  aiis<:effUirt.  welclie 
sie  sich  in  kalkfreiem  Meerwasser  entwickelu  lielien.  Infolgedessen  koimten 
beim  Uberg:mg  der  Gastrula  in  die  Plutensform  die  Kalknadeln,  welche 
sich  zum  Skelett  der  Arme  verbinden,  wegen  inati^clnden  l^aumaterials 
nicht  p'lnldct  worden.  Die  unterdrückte  Entwicklung  des  Skeletts  ist  dann 
wieder  «be  Ursache  geworden,  dati  auch  das  weidie  (iewebe  der  Arme 
ebenfalls  nicht  zur  Anlage  gekommen  ist.  „Kaum  zeigte  eine  unbedeutende 
Verdickung  des  Ektoderras  —  bemerken  die  französischen  Forscher  — 
eine  schwnctie  Tendenz  des  äußeren  Blattes  an,  für  die  Arme  noch  einige 
Zellen  mehr  zu  erzeugen." 

In  dasselbe  (icbiet  der  Veränderung  tierischer  Formbddung  durch 
Stoffliche  Einwirkungen  rechne  ich  eine  Reihe  bemerkenswerter  Erscbei« 
nungen,  welche  uns  hie  und  da  auf  dem  Gebiet  der  IViol<^e  d^  Tiere 
entgegentreten  und  welche  teils  in  neuerer  Zeit  dnn'h  Sohmankewitsch 
und  Koch,  durch  (iRassi  und  Emery  beobachtet,  teils  aus  der  älteren 
Literatur  durch  Darwin  zusammengestellt  worden  sind. 
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ÖCHMANKEWiTscFi  hat  Artcmia  salina  mehrere  (Jeneratioiieii  hin- 
durch gezüchtet,  indem  er  allniäJilicli  den  Salzgehalt  des  Wassern  erhöhte. 
Er  konnte  auf  diese  Weise  bei  den  gegen  Sdzgehalt  ungemein  empfind« 
liehen  Tieren  Vorämlerungen  an  den  Schwanzborsten  und  Schwanzlappen 
hervorrufen,  bis  schieülirh  eine  Form  entsfünd.  welche  der  Artemia 
Mühlhausenii  genau  entsprach.  Ebenso  kuante  er  durcli  \erdünuung 
des  Salzwassera  die  Arteraia  salina  in  einer  anderen  Richtung  verindem 
und  allmXhlidi  in  die  Form  Kranrliipus  umwandeln. 

Einen  Shnliehen  Fall  von  der  KntwickliinjOf  verfinderton  Salzgehaltes 
auf  die  SchalenltildniiL'  von  Muscheln  berichtet  Costa.  Junge,  von  den 
Küsten  von  iuiyiaud  genommene  Austern,  wenn  sie  in  ilas  MittelländiscJie 
Meer  versetzt  werden,  verflndem  alslMitd  ihre  Wachstnrosweise  und  bilden 
vorragende,  divergierende  Strahlen,  wie  sie  den  Schalen  der  eigentlidien 
Mittelnieeraustern  eigentümlich  sind. 

Dankbare  Objekte  für  Fütterungsexperimente  sind  die  Raupen 
der  Schmetterlinge.  Es  ist  eine  bekannte,  besonden  dnreb  Eiperimeiite 
von  dem  Lepidopt^ogen  Koch  festgestellte  Tatsache,  „dafi  wenn  man 
die  Raupe  unseres  deutschen  Hriren  (Chelonia  caja)  schon  vom  Ei  aus 
bis  zur  V^erwandlung  mit  Blättern  von  L.actuca  sativa  oder  Atropa  bella- 
donna füttert,  alsdann  von  den  daraus  hervorgegangenen  Schmetterlingen 
keiner  dem  ursprünglichen  mehr  gleidit  In  der  Re^  ensielt  man  an  mit 
Salat  gefütterten  Raupen  E.xemplare,  bei  welchen  die  weiße  Grundfiu*be 
der  Oberflflgel  vorherrscht:  die  Tollkirsche  läßt  öfters  die  braunen  Zeich- 
nungen auf  den  Oliertlügeln  zusammentlietien  und  das  WeiÜe  verschwinden, 
ebenso  vereinigen  sich  die  blauen  Zeichnungen  auf  den  Unterflflgeln  und 
verdrängen  die  orangegelbe  (irundfarbe".  In  ähnlicher  Weise  konnte  Korn 
bei  anderen  Arten,  wie  «lern  Wegerichspinner  (Chelonia  i»lanta*!ini  '  nnd 
dem  Föhrenspinner  (Gastropacha  piui)  Veränderungen  in  der  Färbung  er- 
zielen. 

Zieht  man  aufier  diesen  Experimenten  noch  die  Tatsache  in  Betracht, 

daß  „zahlreiche,  selir  wenig  verschiedene,  verwandte  Vanessaarten,  so  N'anessa 
polyeliloros,  xanthomelas.  album  und  urticae  ihre  Eier  an  verschiedene  Futter- 
ptlauzen  ablegen",  so  ist  die  Ansiclit  von  Eimer  nicht  unbegründet:  „es 
seien  Tiele  neue  Schmetterlingsarten  wohl  dadurch  entstanden,  dafi  Raupen 
sich  zu  irgend  einer  Zeit  einem  Futterwechsel  anzubequemen  gezwungen 
waren". 

Auch  für  die  Klasse  der  N'ögel  liegt  eine  Anzalil  ähnlicher  Erfah- 
rungen vor,  welche  Dakwin  gesammelt  hat. 

„Die  Ffitterung  mit  Hanfsamen  wird  die  Ursache,  daß  Gimpel  und 

gewisse  andere  \'ögel  schwarz  werden.  Nach  den  Angaben  von  Wallace 
füttern  die  Eingeborenen  des  Amazonenstronigebietes  den  gemeinen  grünen 
Papagei  (Chrjsotis  festiva)  mit  dem  Fett  großer  welsartiger  Fische,  und 
die  so  behanddten  \'ögel  werden  wundervoll  mit  rotben  und  gelben  Federn 
gefleckt.  Im  Malaiischen  Archi|)cl  verändern  die  lungeborenen  von  (Ülolo 
in  einer  analogen  Wci^e  die  Farben  eines  anderen  Papageis,  nändicli  des 
Lorius  garulus,  und  piodn/ieren  hierdurrli  den  iori  rnjah  oder  Königslori. 
Werden  diese  Papageien  auf  den  lllalaii^ellell  In^ehl  und  in  Südanienka 
von  den  Eingeborenen  mit  ihrem  natürlichen  vegetabilischen  Futter,  wie 
Reis  unil  Pisang  gefüttert,  so  belialten  sie  ihre  gewöhnlichen  Farben. 

Mr.  Wat.i.aoe  hat  nncli  einen  nocli  eigentümlicheren  Fall  antrefilhrT: 
„Die  Indianer  von  Südamcriku  besitzen  eine  merkwürdige  Kunst,  durch 
welche  sie  die  Farben  der  Federn  vieler  N'ögel  verindem.  Sie  rupfen 
diejenigen  von  den  Teilen,  die  sie  zu  färben  wflnscben,  aus  und  impfen 
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in  die  frische  Wundo  die  Tiiürlii-^p  Sekretion  der  Haut  einer  kleinen  Kröte. 
Die  Federn  wachsen  nun  mit  einer  i)rilianten,  gelben  Farbe,  un<l  wenien 
sie  ausgerupft,  so  sollen  sie  von  derselben  Farbe  wieder  wachsen,  ohne 
ir^d  einen  frischen  Eingriff.** 

X  flininijseintiüsse  werden  um  so  leichter  tiefere  Verantleruiij,'en  lier- 
vorzurufen  imstande  sein,  auf  je  fröhenMi  Stadion  der  Ei-Entwiciilung 
sie  einen  Organismus  treifen.  Als  Belege  hierfür  seien  die  Bienen' 
Termiten  und  Ameisen  angeführt  Wie  Embrt,  Grassi«  Hbrbert 
Spencer  etc.  glauben  annehmen  zu  mOssen,  wird  der  bei  diesen  Tier- 
staaten beobachtete  Polymorphismus  der  Individuen  (Fiu-  H27) 
direivt  durch  die  üuüeren  Einflüsse  hervorgerufen,  welchen  die 
Eier  in  bezug  auf  Wohnung  und  Nahrung  während  ihrer  Ent- 
wicklung ausgesetzt  werden. 

Xach  den  zahlreichen  Henbachtungen  und  Exiierinienton  der  Bienen- 
züchter sind  die  befruchteten  Eier  der  Bienenkönigin  fähig,  sowohl 
Arlieiierinnen  als  wieder  Königinnen 
zu  werden.  Es  hängt  dies  lediglich 
davon  al».  in  welche  Zellen  des  Bienen- 
korbo>  die  Eier  ^'(^bracht  und  in  wel- 
cher Wei^e  sie  ernährt  werden.  In 
besonders  groüen  Zellen  (Weichsel* 
wiegen)  und  bei  reichlicher  Ernährung 
werden  >.ie  zu  Königinnen,  bei  kna[)i>er 
Kost  in  engeren  Zellen  zu  Arbeite- 
rinnen. Es  können  sogar  nachträg- 
lich Larven  von  Arbeiterinnen  durch 
reichlicheres  Futter«  wenn  es  noch 
zeitig  genug  geboten  wird  in  Köni- 
ginnen umgewandelt  werden. 

Auch  für  die  Termiten  (Fig.  327) 
ist  dem  italienischen  Zoologen  Grassi 
der  Nachweis  gelungen,  dal]  sie  es  in 
ihrer  .Macht  haben,  die  Zahienverhält- 
nissc  der  Arbeiter  und  Soldaten  zu 
regulieren  und  letztere  je  nach  Be- 
dürfni>  zu  züchten,  ebenso  wie  sie 

die  ( i<'>chlecli1sreife  anderer  Individuen  durch  eine  entsprechende  Nahrung 
zur  Erzeugung  von  Ersatzgeschlechtstieren  beschleunigen  können. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  Emery  die  Arbeiterbildung  bei  den 
Ameisen  „aus  einer  besonderen  Reaktionsfähigkeit  des  Keimplasmas,  welches 
auf  die  Einführung  oder  auf  den  Mangel  gewisser  Nährstoffe  duich  raschere 
AusbiMun«?  i^ewisser  Körperteile  und  ZiirnckVileiben  anderer  in  ihrer  Ent- 
wicklung antwortet.  Arbeiternahrung  muti  die  Kiefer-  und  <ieliirnentwick- 
lung  gegen  die  der  FlQgel  unil  der  Geschlechtsteile  bevorzugen.  Königinnen- 
nabrunp  umgekehrt."  Zwischen  der  Verkümmerung  der  ( leschlechtsdrösen 
und  der  stärkeren  AusliildunL;  des  Kopfe-  findet  eine  Korrelation  statt, 
gerade  >o  wie  bei  den  Wirl»eltieren  zwischen  der  Entwicklung  der  (ie- 
sclüechtsdrüsen  und  manchen  sekundären  Sexuulcharakteren.  Ganz  j)assend 
hat  daher  EMEitv  die  Verschiedenheit  der  Individuen  bei  Termiten,  Bienen 
und  Ameisen  als  Nah rnn ujsiinlyniorp Iiis nius  bezeichnet. 

Nach  unserer  Erklärung  lälit  sich  ;iuch  recht  gut  die  durch  sor«;- 
fUltige  Beobachter  (Gu.  Dakwin,  Emery  etcj  festgestellte  Tatsache  ver- 
stehen, daß  bei  manchen  Arten  der  Ameisen  die  verschiedenen  extremen 


:^27.  Termei  Inelfiif««.  /  (ie- 
i{t»*!«*hlt»chtstior:  i  Weibchen  nach 
Verlust  der  Klilpel  mit  Resten  derselben; 
3  Arbeiter;  4  Soldat.  Ai»  Leukis- 
Ln>wio. 
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Individuen  durch  Zwischenforraen  allmählich  ineinander  flbergehen  oiele 

M.vnniciden.  die  nieiston  Cainpoiiotidon.  Azteca).  üliergünj^o  finden  sich 
sowohl  in  beznj;  auf  die  ( irölienverhältnisse.  als  auch  hinsichtlich  tU'i  \  er- 
küuiiuerung  der  ( iesdilechtsorgane  und  auch  hinsichtlich  der  sehr  ver- 
schiedenen Struktur  ihrer  Kiefer  etc.  Sie  erklären  sich,  wie  Spskcbr  mit 
Recht  hervorhebt,  dadurch,  daß  die  Entziehung  der  Nahrung;  bei  allen 
£iern  nicht  zur  selben  Zeit  während  ihrer  Kntwicklunfr  statt^efiin»lon  hat. 

Wie  in  den  angeführten  licispieleii  normale  Fonnwan(llunL!«'n .  v"> 
lassen  sich  endlich  auch  ganz  charakteristische  Moni^trositäteu  er/.ieleo. 
wenn  bestimmte  chemische  Substanzen  oft  in  ganz  minimalen 
Quantitäten  auf  Eier,  namentlich  in  den  Anfangsstaaten  ihrer 

Entwicklung,  einwirken. 

Der  Zoolo^'e  Herbst  hat  durch  Zii>afz  i:e- 
ringer  Mengen  von  Lithiumsalz  zum  Meer\va<^iT 
aus  den  befruchteten  Eiern  eines  Seeigels,  des 
Sphaerechinus  grannlaris,  eigentOmlich  gestaltete 
Lithiumlarven.  wie  er  sie  nennt,  erhalten 
(Fig.  .'^2^).  Die  Kigentündichkeit  ihrer  Knt Wick- 
lung besteht  darin,  dati  der  Bezirk  <ler  Keini- 
blase.  welcher  zum  Darm  wird  (ua),  sich  infolge 
der  Einwirkung  des  Lithiumsalzes  nicht  in  die 
Blastnlahöhle  einstülpt,  sondm  geradezu  in  ent- 
gegengesetzter Richtiin?  nach  au  Ben  als  FortSiif/ 
hervorwäclist.  Wenleii  die  I^jrven  zu  geeigneter 
Zeil  in  reines  Meerwasser  zurückgebracht,  so 
bleibt  der  Darm  nach  außen  hervorgestfllpt  der 
übrige  K(>ri)erteil  aber  beginnt  die  ffir  die  Pln- 
teusform  charakteristischen  Verätideruiigen  /u  er- 
leiden und  die  Arme,  den  \Vini|>ei  rini;.  Me.>en- 
chym  und  Kalknadelu  zu  entwickeln,  l'm  die 
Reaktion  zu  erzielen,  muß  das  Salz  auf  die  Eier 
widirend  der  ersten  Entwicklungsstadien  einwirken: 
Eier,  welche  auf  sjiäferen  Furchungsstadicn  o«ier 
als  junge  Hhistulae  n«)ch  in  der  FihüIIe  in  die 
Lithiuninn.^chung  gebracht  werden,  erleiden  nicht 
mehr  die  oben  beschriebene  Veränderung. 
Aus  Frosch-  und  Axolotleiern  erhielt  ich  Embryonen  mit  teil- 
weiser Anencephalie  und  Heniikranie,  wenn  sie  sich  in  Korli-alzhV 
sungen  von  o.i;";,  (resj).  0.7 '•  j  entwickelten  (Fig.  :V2\K  ."Wo.  .  I>?»- 
zur  Anlage  <ler  nervösen  iSul»stanz  dienenden  Teile  des  äuBeren  Keim- 
blattes werden  durch  den  chemischen  EingritT  geschädigt.  Die  Ner>'en- 
platte,  anstatt  sich  rechtzeitig  zum  -Rohr  zu  schließen,  bleibt  flach  ausge- 
breitet, ein  Zustand,  der  niei>t  auf  den  Bereich  des  dritten  Im>  fünften 
Hirnhlä-rhcns  beschränkt  ist.  r)ie  nicht  zum  Verschlnll  L'elanuten  Farticn 
der  Nervenjtlatte  zeigen  >|»äter  Zerfallser&clieinungen  umi  sind  aufcier.'^taude. 
Nervensubstanz  zu  entwickeln. 

Näheres  Aber  die  Amphibienlarven  mit  Anencephalie  und  RAcken- 
marksspalte  ist  aus  den  Fig.  329—331  und  der  ihnen  beigefügten  Er- 
klärung zu  ersehen. 

Manche  Millldlduiigen  l»ei  Säugetit  rcii  und  beim  Menschen  wiTiit-n 
sich  wohl  in  ähnlicher  Weise  als  Cheniomorphosen  erklären  lassen,  ent- 
standen durch  abnorme  StolTwechselprozesse  von  seilen  der  Wandungen 
der  Gebärmutter. 


l-'ig.  .iJs.    Xrfurra  von 


»•i'lfli<>  in  Mocrwjissor, 
dem  rJwiLs  Lithiiiinrhldrid 
znm'sfi/A  war,  i^zflchtot  ist. 
jirii  Tfil  (icr  AullfMi wand  der 
(iaMlriila  (Ktitoilcnii) ;  Tst 
VerltiiidiiiiRHstück;  ua  narh 
aulU'n  h«'rvor|r«»>*tülpter  l'r- 
daniialtHchnitt  (Knt«)denn). 
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7.  Reize  zusammengesetzter  Art 

In  den  seltensten  Fällen  sind  die  äußeren  Ursachen,  die  auf  einen 
Organismus  umgestaltend  einwirken,  einfacher  Art.  Das  mag  zum  Teil 
schon  hei  einigen  Beispielen  der  Fall  sein,  welche  auf  den  vorausgegan- 
genen Seiten  besprochen  worden  sind,  wie  bei  den  Schattenblättern,  bei 
Ilydatina  usw.  Meist  kommen  gleichzeitig  viele  Faktoren  zusammen,  so 
daU  man  ihre  einzelnen  Konten  nicht  voneinander  trennen  und  nur 
von  einem  verändernden  Einduli  der  allgemeinen  Lebensbedingungen  spre- 
chen kann. 

In  ilirem  allgemeinen  Habitus  und  in  vielen  Zügen  ihrer  Organisation 
sind  die  Wasser-  von  den  Landjtflanzen  unterschieden,  was  sich  aus 
den  andersartigen  mechanischen,  chemischen,  thermischen  und  anderen 


Fijr.  329.  Fig.  :m  Fig.  SM. 


V\fi.  :S2;i.  Embryo  von  Bana  Aisca.  Aus  <>in('ni  Ki,  «Iils  naoli  «ler  HefnirlituiiK 
am  1".  Miir/.  in  4'iiier  <>,(') |»r()zeiitii;i>n  KorlisalzliisuiiK  h'\>  zum  14.  Mflrz  j;eziirlit«>t  wunle, 
vdin  Ituik<>ii  |r«>seiien.  I)i<>  (lritt«>  \>'\s  fünfte  IlimhlaMMintiln^e  halten  sieh  nicht  zum 
U«)hr  m^ehhissen.    A/>  ilimplatte,  uni(;ehen  von  einem  Saum  ih-r  E|)idermis  s. 

V\fc.  :iHO.  Embryo  Ton  Axolotl,  mit  Ajiancephalie  and  Spftltan  im  Me- 
dnllarrohr.  Aus  einem  Ki,  das  vom  November  bis  4.  Dezemlier  in  einer  rtprozen- 
litfen  KiM-hsalzlüMin<;  j^ezürhlet  wurde.  /i/>  llini|ilntle;  r  Kinne  zwiM-hen  heiden  llillfteii 
(lersellien;  s  llaut>juini:  w/r',  wr-  z«ei  Spalten  im  Nervenmlir;  «7/  Si'hwanzliöeker. 

Fiu'.  -VM.  Querschnitt  durch  die  unentwickelt  gebliebene  Himanlag^e  des 
in  Fig.  330  abgebildeten  Embryoa  in  der  Oegend  der  Ohrbl&schen.  ///>  Hirn- 
platte;  /  iiie<liane  lüniu'  (IfiNeliifti ;  < //  Clmnla:  i  Saum  lier  Kpiilermi-.  an  der  (irenze 
der  i»ffen  jrehlii'henen  Mirn]ilatte:  M  ilöridil»rhen ;  h/  Kopfdarmliöhlu. 

Bedingungen  ties  umgebenden  Me«liums.  hier  des  Wassers,  dort  der  Luft, 
erklärt.  So  sind  bei  Was.serjitlanzen  die  mechanischen  (iewebe  gar  nicht 
oder  nur  in  viel  geringerem  Mafie  als  bei  I^ndi>t1anzen  entwickelt,  weil 
Zweige  und  Blätter  mit  dem  Wasser  nahezu  das  gleiche  spezitische  (ie- 
wicht  hai)en  und  flottierend  aufrecht  erhalten  werden.  Da  Wasseraufnahme 
und  Wasserabgabe  bei  ihnen  in  anderer  Weise  als  bei  Landptlanzen  er- 
folgen, fehlen  die  saftleifenden  (iefäße  oder  sind  wenig  entwickelt;  die 
Blätter  sind  zarter,  mit  dünner  Cuticula.  Ihr  Bau  wird  statt  dorsiventral 
mehr  zu  einem  isolateralon. 

Nun  gibt  es  auch  eine  Anzahl  von  Bflanzenarten  (Mentha  aquatica^ 
(ilechoma  hcderacea.  Scrophularia).  welche,  in  Sümpfen  oder  am  Rantl 
V(m  Bächen  und  Flüssen  wachsend,  gelegentlich  auch  längere  Zeit  ganz  in 
W' asser  eingetaucht  leben  kr>nnen:  auch  können  sie  künstlich  unter  Wasser 
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ppzflchtet  worden.  Die  unter  Wasser  entstandenen  Teile  dieser  pewisser- 
rnalien  akzidentellen  Hytlroi)h.vten  /.eigen  gleichfalls  morphologische 
Abänderungen  mehr  oder  minder  ausgeprägter  Art;  sie  nähern  »ich  der 
Stmktur  editer  Hydrophyten  nnd  lassen  sich  als  Zeugnisse  fiQr  den  um- 
gestaltenden EinfluU  des  Wasserlebens  verwerten. 

Ähnlictie  durrlt  \  «'rsrhie(hniheit  der  äußeren  Faktoren  hervnpjenjfene 
(iegensätze  wie  zwischeu  Land-  und  Wasserpflanzen  treten  uns  zwischen 
der  \'egctation  der  üOrdlichen  gemäßigten  und  der  tropischen  Länder, 
zwis(;hen  der  Vegetation  der  Alpen  und  der  Ebene  oder  eines  Kultur^ 
landes  un<l  der  Wüste  cntcepen.  Alpine  PHanzen  zum  Beispiel,  die  an 
der  Grenze  des  ewigen  Schnees  mii  weniL-e  Sommermonate  nicht  vom 
Schnee  bedeckt  sind  und  unter  ganz  besonderen  \  erhältnis&en  der  Sonnen- 
strahlung und  Temperatur  vegetieren,  zdgen  Zwergwudm,  haben  aber  ein 
mächtig  entwickeltes  Wurzdwerk,  intensiv  gefärbte  BlQten  etc.  In  die 
Ebene  verpflanzt,  vprän»!ern  sie  ihren  Habitus,  nehmen  aber  (!ie  alpine 
Form  wieder  an,  wenn  sie  oder  ihre  Nachkommen  aus  der  Ebene  an  den 
urs])rünglichen  Standort  zurflckgebracht  werden,  wie  die  alpinen  Arten  von 
Hieradum,  mit  denen  NXoeli  experimentierte.  Daher  kann  dieselbe  Pflan- 
zens]>ezie!^.  je  nach  den  Standorten,  an  denen  sie  gezQditet  wird,  in  ver« 
Bchiedenen  Standnrtsmodifikationen  auftreten. 

Zu  zahlreichen  Variationen  neigen  besonders  die  der  Kultur  unter- 
worfenen Gewfichse,  weil  sie  den  v^vcbiedenartigsten,  oft  einseitigen  und 
Munnatflriichen**  Entwicklungsbedingongen  unterworfen  werden. 

In  f^deicher  Weise  wie  auf  die  I'HMn'on  ri'»r  ;uicli  auf  die  Tiere  das 
Land-  und  Wasserleben,  die  amphibische  Leben.sweise,  die  Domestikation, 
das  Klima  usw.  einen  umändernden  Einfluß  aus.  Dasselbe  gilt  vom 
dauernden  Aufenthalt. in  unterirdischen  Räumen,  so  daß  die  Vertreter  der 
Höhlenfauna  aus  dm  verschiedensten  Tierstflnunen  gewisse  gemeinsame 
Züge  aufweisen. 

Die  oberflächlichen  Grenzschichten  des  Körpers  nehmen  aofort  bei 
sehr  vielen  Tier«i  ein  besondere  Aussehen  an,  Je  nachdem  sie  mit  der 

Luft,  mit  Wasser  oder  mit  Körpersäften  in  Berührung  sind.  Die  vom 
Wa.sser  umspülte  Oberhaut  vieler  Fische  (Fi'i.  X]2)  ist  pliysi(d<)ui.^<  li  ^vie 
eine  Schleimhaut  beschaffen,  mit  hecherzellen  wie  das  Epithel  des  Darui- 
kanals  ausgestattet  und  znr  massenhaften  Absonderung  von  Schleim  be> 
flhigt  ;  bei  den  land bewohnenden  Wirbeltieren  dagegen  steht  der  Epithelftber- 
zu^'  der  Haut  zum  Kpitlicl  des  Dannkanals  in  aii«?c>iiroclieneni  (Jegen- 
satz.  Durch  den  Eintiuti  der  atmosphärischen  Luft,  die  dem  \veieh<Mi  Troto- 
plasuia  sein  Wasser  rasch  entziehen  würde,  sind  die  oiierflächlichsten  Zellen 
in  Homsubstanz  umgewandelt  und  bilden  zusammen  eine  ziemlieb  un- 
durchlässige Schicht,  das  Stratum  corneum,  welches  sich  als  >cliüt/.ende 
Decke  über  den  eigentlichen  lebenstätigen  Teil  der  Oberhaut,  das  Rete 
Malpighii,  herüberlegt.  Die  inneren  Epithelschichten  des  Körpers  ent- 
behren einer  solchen  zum  Schutz  gegen  die  Luft  berechneten  Decke,  weil 
sie  durch  den  vom  Darmrohr  ausgeschiedenen  Schleim  und  andere  Sekrete 
feucht  und  schlüpfrig  erhalten  werden.  Daher  sehen  wir  auch  an  den  Stelleu. 
wo  die  inneren  Höhlen  an  der  OI»ertlächc  des  Köri>ers  ausmünden,  ^ich 
mit  dem  Wechsel  der  Bedingungen  eine  entsprechende  Umwandlung  «1er 
Schleimhaut  in  eine  Oberhaut  vollziehen;  es  bildet  sich  auf  eine  kurze 
Strecke  ein  Cber^'angsepithel  aus,  wie  am  Rand  der  Lippen  und  Nasen- 
flügel oder  am  After. 

Auch  der  e.xpeiunentelle  Reweis  ist  hier  für  <lie  Richtigkeit  der  ge- 
gebenen Erklärung  zu  erbringen.  Wie  aus  der  allgemeinen  Pathologie  genug- 
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sani  bekannt  ist,  verändern  Schleimhäute  ihren  eigentümhchen  Charakter 
und  nehmen  mehr  die  Ei{<enschaften  nnd  das  Aussehen  der  Oberhaut  an, 
wenn  sie,  aus  ihrer  normalen  I^ge  gebracht  (wie  bei  Vorfall  der  (iebär- 
mutter,  bei  Blasenspalte  etc.),  dem  EinHuß  der  äußeren  Luft  längere  Zeit 
ausgesetzt  gewesen  sind.  Ihre  Obertiäche  verliert  die  feuchte  Beschaffen- 
heit einer  Schleimhaut,  wird  trocken  und  hart,  wobei  die  oberflächlichsten 
Zellen  die  charakteristische  Hornmetamorphose  erleiden. 

Festsitzende  Pflanzen  und  Tiere  stehen  mit  ihren  beiden  Körperenden 
unter  ähnlichen  gegensätzlichen  Bedingungen.  Auf  das  untere  Ende  wirkt 
die  Erde  mit  ihren  Kontaktrei/en,  mit  ihren  löslichen  chemischen  Stoffen 
und  in  größerer  Tiefe  durch  den  Abschluß  des  Lichtes;  das  nach  oben 
gekehrte  Ende  «lagegen  ist,  abgesehen  von  anderen  Faktoren,  vor  allen 
Dingen  dem  vollen  EinHuß  des  Lichtes  ausgesetzt.  Die  Folge  davon  ist 
die  Entwicklung  sehr  verschie<lenartiger  Organe  an  der  Basis  und  an  der 


¥\n.  332.    S«iücr»cht«r  Dnrohachaitt  durch  di«  Epidermii  dez  BancUxaat 
•iaea  «rwaohaenen  Aal«!.    Nach  Kll.H.  Schi  lze  Taf.  VII,  Vin.  4. 


Spitze.  Den  Pflanzen  gleich  entwickeln  viele  festsitzende  Tiere,  besonders 
aus  dem  Stamm  der  Cölenteraten,  an  ihrer  Basis  ebenfalls  eine  Art  von 
Wurzelwerk  zum  Festhalten.  Stolonen  oder  Ausläufer,  die  auf  dem  Boden 
hinkriechen  oder  sich  auch  ein  wenig  in  denselben  einsenken.  Durch  Ex- 
perimente gelingt  es  sogar  bei  niederen  Pflanzen  und  Tieren,  durch  l'm- 
kehr  von  Basis  und  Spitze,  sehr  einfache  und  schlagende  Beweise  für  die 
Macht  der  gegensätzlichen  Bedingungen  bei  der  Entstehung  der  Organe 
beizubringen. 

Erwähnenswert  sind  hier  <lie  interessjinten  Ergebnisse,  welche  der 
Botaniker  Noll  an  Bryopsis  mucosa  und  der  amerikanische  Tierphysiologe 
L()EB  an  Tubularia  mesembryanthemum  gewonnen  haben. 

Bryopsis  (Fig.  iVMi/)  ist  ein  im  Wasser  lebender  Cöloblast  wie 
die  auf  S.  :isO  beschriebene  und  abgebildete  Caulerpa  (Fig.  sie  besteht 

aus  einem  einzigen,  mit  vielkernigem  Protojda.sma  erfiditen  Schlauclio.  der 
aber  äußerlich  wie  ein  zelliges  PHänzchen  in  einen  vertikalen  Stamm  mit 
einem  (iipfel.sproß  {s),  in  Blätter,  die  an»  oberen  Ende  in  zwei  Reihen 

O.  Ilortwii;,  AII|C»m(''i>)0  Biolofno.  Aufl. 
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regelmfißig  verteilt  sind  und  in  ein  den  Boden  dnrdizMiendes,  verzweigtes 

Wurzelwerk  {7t<)  p^epliedert  ist. 

Ulli  den  Kiiitiuli  der  äuüeren  Faktoren  zu  prüfen,  hat  Noll  einfach 
das  ganze  vielkernige  Pflftnzchen  umgekehrt  und  mit  dem  Gipfelsprofi  nach 
unten  in  die  Krde  des  Aquariums  eingegraben  (Fig.  XV.) //).   Die  Folge 

davon  war.  diiU  jftzt  aus  dem  (lipfelsproU  an  welclicni  sonst,  wenn 
er  nach  oben  gekehrt  ist.  seitlich  jun^'e  lilattanlagen  entstellen,  sich  ver- 
zweigende VVurzelfäden       hervorsprossen  und  den  Sandkürnclicu  (/()  des 


Fig.  333.  Fig.  334. 


Fig.  333.  y.  AafirMbt  gynahmtmua  Ffllaschen  Tom  Bzjopais  muooaa. 
(Halb  nphemiitiM'h.)   //.  flpItM  «ümt  waigttdirlw  Bryopsis  mwoo&m,  dmn  ÜiiHm 

■ioli  in  «ine  Wunel  nmgewandelt  Hat.  1)<t  In  iHi'  iif  'r<'il  "•tfllt  »lif  (irö!'.-  der 
tirhiiriiiiglicli  uiiijfekt'lirtt'ii  I'flan/c  dar,  die  tiicht  m  liraffii-rton  Tfile  ti»>ii  /uwai  li>  in 
umgelcebrtor  Laitp.  :r  Wurzelsrliliiurlip;  Jfr  Sandkörnclioii,  mit  denen  die  Wurzeln  ver- 
wacbtien  sind;  f>  Ulattfiodcm;  s  Staiiiiii-i)it/''     N.kIi  K.  Noi.l.. 

Fig.  3^4.  HetorootoiplioM  bei  Tubnljuri»  me— mlMynth— mm.  Binraleü 
Tier.    Da«  an»  der  Mitte  eine«  Sianinios  Jifrniis  prNrImittene  Stflielc  a  b  bildete  an  ji«deni 

S<  litiiff<'nilf  i'iiM'ii  P(»ly|H»n  und  .  ).  X.k  h  ih  r  l'.ily|M'iiltildun!f  »'rfidir  dt*r  Stamm  /• 
üiMi  Zuwachti  und  ac.  Die  neugt^bildcUtn  :Stüi-kH  sind  durchäichtigor  al»  da»  alte. 
VergrOBerang  im  VerhBltnia  von  1 : 2.   Kach  dein  T^elien  gezeichnet   Kadi  Loeb  Fig.  1. 

Boden>  fest  anli:if!<  n.  Desgleichen  simi  audi  ('niwandhiiifion  an  den  Blatt- 
.schläuclien  iicr\<iri;friif<ii  worden;  ihre,  anstatt  wie  normal  nach  ohen.  jetzt 
nach  unten  und  dem  Üuden  zugekclirten  Enden,  die  sich  mit  iluem  von 
vielen  Kernen  durchsetzten  Protoplasma  wie  Vegetationspunkte  verhalten, 
treihen  einerseits  Wur/elfliden  (re)  nach  abwärts,  andererseits  Sprosse,  die. 
sich  nach  oben  richtend,  eine  (irundlage  fQr  neue  Stftmmchen  mit  Blatt- 
hcdorn  abgeben. 

Der  kleine,  auf  dem  Boden  festgewachsene  Hydroidpolyp.  Tubularia 
mesembryanthemum,  welcher  sich  durch  ein  auUerordentlich  großes  Regene' 
rationsverniöLren  auszeichnet  und  dadurch  /u  N'ersuchen  sehr  L,'eei^net  ist. 
besteht  an-  einem  St;inim.  dessen  eines  Knde  in  der  Krde  mit  Ausiiiutern 
wie  uiit  Wui/.elfüden  befestigt  ist,  wahrend  ilas  andere  sich  in  Zweige  teilt. 
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Uereii  jcilor  mit  einem  PoIyj)enköpfcheu  cwlvt.  Wmn  man  letzteres  ab- 
schneidet, so  wird  von  der  Wuudflächc  in  weiiigeii  Tagen  ein  neues*  ge- 

LoEB  hat  nun  einen  gröKeron  TuliulariaJEweig.  den  ci-  srincs  Köpf- 
chens beraubt  liattc.  Tiufrloich  aucii  noch  von  dem  St:imiiu5  abgetrennt. 
Er  hat  auf  dies.«  Weise  ein  zweigartiges  Stück  Tu bularia.sul »stanz  mit  zwei 
Wundenden  erhalten,  von  denen  wir  das  am  Stamme  abgetrennte  Ende 
als  Basis,  da»  des  Kopfes  beraubte  Ende  als  Spitae  bezeichnen  vollen. 
Je  nach  den  Bedin,i,Muii:(>n.  in  welche  er  die  lioidcn  Enden  des  Zweiges 
versetzte,  konnte  er  jetzt  im  voraus  bestimmen,  weldie  Organe  der  Zweig 
an  seinen  beiden  Enden  neu  erzeugen  sollte.  Wenn  er  den  Zweig  mit  seiner 
Basis  in  den  Sand  eines  Seewasseraquariams  eine  Streeke  weit  eingrub, 
80  dafi  das  andere  Ende,  die  Spitze,  vertikal  nach  oben  gerichtet  wai,  so 
sah  er  nach  wenigen  Tagen  m  l»  r  letzteren  ein  neues  Polypenköpfchen, 
an  ersterer  aber  Haftfäden  ent>tehcii.  Wenn  er  dagegen  einen  anderen 
Zweig  umkehrte  und  mit  der  Spitze  im  Sande  versenkte,  so  rief  er  jetzt 
an  dieser  die  Bildung  von  Wurzeln  und  an  der  ursprfinglidien  Basis  die 
Bildung  ein(»>  Hydroidpolypenköpfchens  hervor. 

Derartige  Ergebnisse  lehren  auf  das  unzweideutigste,  daü  es  ledig- 
lieb von  der  Beziehung  zur  Erde  oder  zum  Ucht  abhängt,  welche  Organe 
an  dem  Ende  eines  Tubulariazweiges  entstehen  sollen.  Die  verschiedene 
Art  der  Reize  ist  es  hier  ganz  offenbar,  welche  das  an  den  Wundfl&chen 
gelegene  Zollniaterial  zu  «üeser  oder  jener  Art  von  Orj?anbilduivj  veran- 
laßt: uiul  weil  der  liei/.criulg  der  Reizwirkung  entspricht,  erschemt  uns 
zugleich  der  ganze  Vorgang  als  ein  zweckmäßiger. 

Man  kann  schliefilich  das  Experiment  noch  in  einer  dritten  W^se 
variieren,  derart,  daß  man  das  Bruchstück  frei  und  horizontal  im  Wasser 
aufhängt  (Fig.  :iH4):  dann  bilden  sieh,  da  beide  Enden  unter  dem  EintiuÜ 
«les  Lichtes  stehen,  an  beiden  auch  Polypen  aus. 


8.  Ori^niache  Reize,  die  in  Einwirkungen  zweier  Organismen 

aufeinantler  bestehen. 

Zum  Schbiü  unserer  Betradituni:  der  äuljeren  Faktoren  ist  noch  auf 
eine  mannigfaltige  Oruppe  von  Reizursacben  einzugehen,  welche  organischer 
Natur  sind  und  darin  bestehen,  daß  die  Lebensprozesse  zweier  Organismen 
unmittelbar  in  innige  physiologische  Beziehungen  zu  einander  treten  und 
Wachstum  und  Form  Itestinmien.  Ich  meine  die  \'erliältnisse,  die  durch 
Pfi  opfung  hervorgerufen  werden  (Pfroptiiybridej,  ferner  die  Wechselwirkungen 
zwischen  Embryo  und  Mutterorganiämus  und  die  durch  Organismen  be- 
dingten Gallen  und  GesdiwQlste. 

a)  Pfropfung,  Transplantation  und  Pfropfhybride. 

Am  lelirreiclisten  und  überzeugendsten  sind  die  P'älle,  in  «lenen  der 
Experimentator  wilikiirlich  die  Art  tles  Wachstums  und  der  Gestaltung 
eines  Organismus  abäiulern  kann  durch  geeignete  \  erbinduug  mit  einem 
zweiten.  Es  geschieht  dies  durch  Pfropfung  und  Transplantation.  Beispiele 
in  großer  ZaU  liefert  uns  die  (Wirtnerkunst. 

Wenn  man  zwei  verschiedene  Ptlanzenindividuen  duich  Pfropfung  zu 
einer  neuen  Individualität  verbindet,  so  wird  das  Pfropfreis  in  seiner 
Entwicklung  oft  in  eigentümlicher  Weise  von  der  Natur  des  Grundstocks 
abhitaigig  gemacht.   Um  zum  Beispiel  das  Wachstum  eines  Baumes  zu 
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besdiränken  und  ihn  zu  einem  Zwergwuchs  zu  zwingen,  hat  man  nur  (k> 
Pfropfreis  auf  eine  Unterlage  einer  verwandten,  aber  nur  einen  Stmdi 

bildenden  Art  zu  transphintieren.  Ein  Birnreis,  welches  der  Gärtner  auf 
die  dnrrli  stranrliitrtiL'^'n  Wuchs  ausgezeichnete  Quitte  als  TüT^Mln^ie  auf- 
I>fr(>])ft.  wird  inf(>l','e(lc'b.>>en  in  seinem  vepetativen  Wnclismin  ;.elir  ^*nr\ 
geheuiuit;  es  bilden  sich  nur  kurze  uHil  schwächhehe  Laubsprosse. 
die  Itleinen  Zwergsorten  von  Birnen,  die  zu  Spalieren  und  kleinen  Ptn- 
miden  benutzt  werden  oder  als  „Kordon*'  und  Topfbäumchen  in  den  Uandei 
kommen,  würden  nicht  vorhanden  sein,  wenn  der  Gärtner  nicht  eine  Unier- 
läge  wie  die  Quitte  liosiibt'  (AOchtino).  Durch  die  iieschränkuniL' 
vegetativen  Wachstums  wird  gleichzeitig  noch  eine  gesteigerte  uud  iriih- 
zdtig  eintretende  Fruchtbarkeit  erzielt  AhnlicheB  lehren  andere  kulHiiertt 
Obstsorten  (Apfel.  Aprikosen  usw.). 

Durch  die  \'erbindung  mit  einem  etwas  anders  gearteten  Orgjinisnju? 
kann  ferner  auch  die  Widerstandsfähigkeit  des  Reises  gegen  änBert 
Einflüsse  oder  sogar  seine  Lebensdauer  verändert  werden.  Auch  hier- 
fOr  zwei  Beispiele. 

Der  Pistazienbaum  (Fistazia  vera),  der,  in  Frankr^ch  kultiviert,  bä 
einer  Temperatur  von  mehr  als  -7,5<>  erfriert,  erträgt  eine  Kälte  voe 
—  ri,r>*>,  wenn  er  auf  l\  terebinthus  gepfropft  wird.  Ferner  erreichter, 
„als  Öämling  gezogen,  ein  Alter  von  höchstens  150  Jahren;  auf  P.  Ier^ 
binthus  gepfropft,  steigt  seine  Lebensdauer  auf  200  Jahre,  während  er, 
mit  P.  lentiscus  als  Grundstock  verbunden,  ungefilhr  40  Jahre  alt  vi^^ 

(VÖCHTINO). 

Noch  beweisondpr  •-infl  (Mp  von  VociiTiNts  -m  der  Runkelrübe  ai?- 
^'e^Iellte^  Experimente,  weil  Me  sclion  im  Laufe  eines  Jaiires  das  Ersebnu 
liefern.  Das  lieis  einer  Kunkeirülie,  dessen  Knos|>en  noch  unditTerenzieit 
sind,  ,fgestaltet  sich  zu  einem  vegetativen  SprofisjrBtem,  wenn  man  es 
einer  jungen,  noch  wachsenden  Wurzel  verbindet;  es  bildet  dagegen  eio« 
Blütenstand,  wenn  es  im  Frfihjahr  einer  :ilten  Rilbc  anffzesotzt  wird".  In 
der  jungen  Rübe  fehlen  oftenbar  nocii  j^'ewj^se,  m  der  alten  Hübe  al» 
Reservematerial  abgelagerte  Stoffe,  welche  zur  Erzeugung  eines  Blüteo- 
standes  notwendig  sind  und  das  Reis  zu  euiem  entsprechenden  Wadistun 
bestimmen. 

Die  Summe  der  zahlreichen  Erfahrungen,  welche  in  der  Ob>tl>aum- 
/uelit  über  die  gegenseitigen  Beeinflnssnnizen  von  Impfling  und  (inind- 
stock  für  verschiedene  Apfelsorten  gewonnen  worden  sind,  hat  Lixdemith 
in  einige  wenige  inhaltsreiche  Sätze  zusammengefafit: 

„Auf  den  sehr  zwergartigen  Johannesapfel  (Paradies-)  ^'eimpft.  l  ieiben 
die  von  Natur  banmarti;^cn  Sorten  sehr  niedrig  und  fruktifizieren  häuliß 
schon  in  dem  auf  die  Impfung  folgenden  Jahr:  auf  dem  Sj>Iitt.i|ifel  er- 
reichen sie  schon  beträchtlichere  Dimensionen  und  müssen  zu  n»ittelhohen 
Formen  erzogen  werden;  die  Fruchtbarkeit  tritt  nach  wenigen  Jahren  «n« 
Auf  Sämlingen  der  edlen  Sorten  oder  auf  anderen  baumartigen  Spezi« 
entwickeln  sich  die  Impfreiser  der  aufgepropften,  edlen,  von  Natur  l>3"rr«- 
arti'jen  Sorten  zu  kräftij;en  I?äumen;  die  Fruchtbarkeit  tritt  erst  »Jif' 
einer  längeren  Reihe  von  Jahren  em.  —  Die  aul  Joiianuesäpfel  gepfropft^ 
Sorten  bringen  ihr  Leben  selten  über  10—20  Jalire,  die  auf  SplittSpW 
etwas  höher,  wSbrend  die  auf  Sirolinge  der  baumartigen,  edlen  Sorten  ^ 
pfrojdten  Reiser  1  ;')<)-  2(K)  Jahre  alt  werden  können.  —  Diese  Tatsadico 
benutzt  der  OI»«;tzüfht<'r  nach  Willkür  für  seiuo  Z^verke." 

Wie  nnmelie  1  ( »radier  annehmen,  andere  aber  stark  bezweifelö.  köODöi 
die  Beeinflussungen,  die  zwischen  Impfling  und  Grundstock  stattfa** 
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sich  in  solfonen  Füllen  auch  noch  in  »Ipf  Weise  «»eltcnfl  machen,  (hiii  Knospen, 
die  sicii  an  einem  von  beulen  bilden,  in  iiiren  Öpezieseigenschaften  ver- 
Andttt  werden  und  Hittelfoniien  liefern,  welchen  Darwin  den  Namen 

Pfropfhybride 

gegeben  hat  Allerdings  ist  das  Kapitel  der  Pfropfbybride  oder 
der  durch  Pfropfung  hervorgernfenen  Knospenvartation  noch 

ein  dunkles,  da  viele  der  in  der  Lit<>nitur  berichteten  FälN'  nicht  ale 
einwandfrei  «gelten  können  oder  sich  in  uiulerer  Weise  erklären  hissen. 

Ah  Iieii>piei  führe  ich  die  Übertragung  der  Panachüre  an.  Bei 
manchen  Pflanzen  treten  Abarten  auf,  bei  denen  die  Blätter  durch  weiße 
Fiedce  ausgezeichnet  sind,  in  deren  Bereich  das  Chlorophyll  in  den  Zellen 
fehlt.  Im  Zusammenhang  hiermit  ist  die  Blatt8i)reite  Rcwühnlirli  ver- 
kleinert und  auch  die  Achse  der  Zweige  mrhr  oder  minder  verkürzt.  Die 
Albicatio  wird  durch  äußere  EinHüsse  gefordert,  durch  warme  und  feuchte 
Atmosphäre,  reiche  Düngung  und  andere  Momente^  welche  die  Vegetations- 
tätigkeit  anregen. 

Xaf'h  den  durch  Lindemuth  ausgeführten,  sorgfältigen  V>r<iirhen 
gelingt  die  Übertra^MiuK  der  Panachüre  durch  Pfropfung  mit  Sicheilieit 
und  Leichtigkeit  bei  Abutilon  Thompsonii.  Wenn  man  einen  pajia- 
cbOrten  Impfling  auf  eme  grOne  Unterlage  aufpfropft,  so  werden  an  dieeer 
die  Knospen,  welclie  sich  unterhalb  und  in  eini^,'er  Entfernung  von  der 
Impfstelle  später  entwickeln,  in  ihrer  Natur  verändert,  imieni  sie  auch 
panachOrte  Blätter  erhalten.  Eine  V  orbedingung  für  das  Gelingen  des  Ex- 
perimentes besteht  nur  darin,  daß  der  Impfling  entweder  bei  seiner  Verei- 
nigung bunte  Blätter  besitzen  oder  nach  derselben  ans  Knospen  bunte 
Blätter  hervorgebracht  haben  muß. 

Die  Übertragung  der  Panachüre  gescliieht  ebensogut  auch  in  um  {ge- 
kehrter Richtung  von  einer  panachfirten  Unterlage  auf  einen  grünen  Im]»f- 
ling.  Sie  ist  abhängig  von  der  Sftftebewegnng.  Man  kann  daher  von 
einem  bereits  buntblättrig  gewordenen  Zweig  die  Panachüre  durch  zweck- 
mäßiges IV<r]inei(ien  der  Ptlanze  mit  dem  Nahrungssaft  auch  anderen 
Zweigen  und  schlietiiich  der  ganzen  Pflanze  mitteilen.  Dagegen  läßt  sich 
«ne  panachfirblätterige  Untolage  von  Abutilon  nicht  beeinflussen  durch  einen 
grflnblätterigen  Impfling,  in  der  \\  eise,  daß  sie  nur  Knospen  mit  rein 
prünen  BlSTtern  horvorbrSchte,  und  elnni'-oweni'jr  wirkt  in  diesem  Sinne  ein 
grüner  Impfling'  auf  eine  jianachörblutterif^c  Unterlage  ein. 

Mit  größeren  Schwierigkeiten  scheint  die  Übertragung  des  roten  Farb- 
stoffs vom  Impfling  anf  die  Unterlage  verbunden  zn  sein.  Doch  wird  von 
Lindemuth  ein  Fall  von  einem  Rofhuchenwildlinfz  berichtet,  welcher  mit 
einem  Impfling  der  Hluihurhe  ^^ejjfroidt  worden  war  und  einige  Zeit  darauf 
1  m  unter  der  Impfstelle  eine  Knospe  mit  roten  Blättern  trieb.  Ähnliches 
beobachtete  Reütbr,  als  Acer  Colchicum  var.  rubrum  auf  Acer  platanoides 

gepfropft  wurde. 

Auch  l)ei  verschieden  ^^efärbten  Kartoffelsorten  liii'jt  e» .  «Iiirch 
Pfropfung  den  Farbstoti  von  einer  rot  gefärbten  auf  eine  w  eiUe  \  aiietät 
zu  übertragen.  Lindemuth  schnitt  von  einer  Kartoffelknolie  A  (Kaliko), 
welche  weißes  Fleisch  und  bellgrflne  Triebe  hat,  einen  Trieb  bis  auf  8  cm 

Län;^'e  ab  und  verband  ihn  mit  einem  violett  f^efärbten  Trieli  einer  Sorte  B 
(Zebra),  deren  Knollen  dunkelMauviolett  siml.  Nach  eiinyer  Zeit  wurde 
der  kaum  hellgrüne  Trieb  der  Unterlage  gleichfalls  lebhaft  karminrot 
geftrbt 
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Noch  iiierkwürdijjer  ist  der  berühmte  Fall  von  CytisuM  Adami,  Aer 
in  seinen  Eigeuschafteu  eine  Mischung  von  C.  laburiiuiu  und  C.  purpureum 
darstellt  und  Uber  ganz  Europa  in  vielen  Exemidaren  verbreitet  ist,  wekfae 
«üle  von  einer  gemeinsamen  Mutterpflanze  aus  SteckHn^en  gezogen  sind. 
„Es  gewährt  einen  überraschenden  Anblick,"  so  schreibt  Darwin,  „auf 
demselben  linnmo  schmutzigrote,  hellgelbe  und  purj)urne  Blüten  unter- 
einander gemischt  zu  sehen,  welche  auf  Zweigen  stehen,  welclie  .sehr  von- 
einander verschiedene  Blätter  und  Wachstumsweise  haben.  Dieselbe  lilütt'a 
fihre  trägt  zuweilen  zwei  Sorten  von  Blüten;  und  ich  habe  eine  einzelne 
Hlüte  gesehen,  die  genau  in  zwei  Hälften  geteilt  war;  eine  H&lfte  war 
hellgelb  und  die  andere  purpurn,  so  daß  die  eine  HäJftc  des  Haiii>tkronen- 
blattes  gelb  und  von  bedeiiteniler  Oniiie.  die  andere  Hälfte  purpurn  un«! 
kleiner  war.  Bei  einer  anderen  Blüte  war  die  ganze  Korolle  hellgelb,  aber 
genau  die  HSlfte  des  Kelches  war  i)urpum  etc.". 

Über  die  Entstelniiig  des  Goldregen-Bastards  gehen  die  Meinungen 
auseinander.  Nach  dem  Bericht  dos  Gärtners  Adam,  welchen  Darwin  für  ' 
richtig  hält,  handelt  es  sich  um  einen  Pfropfbastard.  Adam  hrure  ein 
Stück  Binde  des  Cytisus  purpureus  auf  den  Stamm  des  C'yt.  ialjurnum 
geimpft  und  nach  einiger  Zeit  aus  einer  an  der  Impfstelle  entstandenen 
Knospe  einen  Zweig  erhalten,  welcher  die  oben  beschriebenen,  merkw  ürdigea 
Misrliiliaraktere  zeigte.  Darwin  bemerkt  hierzu:  „Nehmen  wir  den  Bi*- 
richt  Adams  als  richtig  an,  !=;o  mOssen  wir  auch  die  aiißerordentlirlie  Tal- 
sache zugeben,  daß  zwei  distinkte  Spezies  sich  durch  ihr  Zellgeweue  ver- 
binden und  später  eine  Pflanze  erzeugen  können,  welche  Blfttter  und  sterile 
BlOten  trfigt,  die  intermediär  im  Charakter  zwisclien  dem  Pfropfreis  und 
dem  Stamme  sind,  un  l  jli  i  hfalls  Knospen,  wclclie  einem  Rückschlag  gern 
unterliegen,  knr/.  eine  i'tlanze,  weldic  in  jeder  \viclitiL'''n  Hinsicht  einem 
Bastard  gleicht,  der  auf  die  gewöhnliche  Weise  durcii  Saiuenproduktioa 
entstanden  ist*' 

Die  feineren  Vorgftnge,  die  bei  der  Pfropfung  stattgefunden  haben 

müssen,  damit  eine  Knospe  mit  gemischten  Charakteren  zustande  kommen 

konnte,  entziehen  sich  zurzeit  unserer  Kenntnis,  wie  denn  da«  sranze 
(iebiet  der  Tfropfhybride  noch  als  ein  recht  unklares  bezeichnet 
werden  niuli. 

b)  Wechselwirkungen  zwischen  Kinljryo  und  Mutteror  na  n  i  -  m  u?- 

Bei  Tieren,  deren  Kmbrvonalcntwickiung  bich  eine  Zeitlang  im  innt-rr! 
des  weiblichen  Fortptiaazung.^appaiais  vollzieht,  sehen  wir  mehr  otlcr  numier 
intensive  Wechselwirkungen  zwischen  mätterlichen  und  kindlichen  Organefi 
eintreten.  Sie  >\nd  um  so  erheblicher,  je  Ifinger  die  Tragzeit  dauert  und 
je  mehr  da<iur<  li  ilas  in  der  Gebärmutter  sich  entwickelnde  Ki  '  •  loLrenheit 
erhält,  sich  mit  tier  Uterinschleimhaut  zu  verbinden.  Nicht  nur  wird 
wälirend  einer  Schwangerschaft  der  Siotiumsatz  im  weiblichen  Körper  ganz  i 
enorm  gesteigert,  sondern  es  werden  auch  teils  in  den  direkt  Tom  Reiz 
i)etroffenen  Organen,  teils  auch  an  weit  abgelegenen  Stellen  eigentamlicfae 
Bildungsprozesf^e  wachgerufen.  Tn  letzterer  Bezielinng  i>t  an  die  aVmomien 
Pigmentablagerunpen  in  der  Haut  zu  erinnern,  welche  mit  unter  den 
Schwangerschaftsnierkmalen  aufgeführt  werden:  an  die  Piguteiitierung  der 
Linea  alba,  der  Umgebung  des  Warzenhofes,  der  Ghloasmata  uterina,  an 
die  Entwicklung  der  BrQste,  an  das  Corpus  luteum  vemm  usw.  Unter  dem 
Reiz,  der  vom  Ei  auf  seine  Uiiipebung  direkt  aus<TGübt  wird,  verändert 
sich  die  Gebärmutterschleimhaut  in  ihrer  Struktur  und  wird  zur  Decidoa: 
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<lie  Muskulatur  vermehrt  >icli  beträchtlich,  die  Arteriao  utorinae  verfj;röliern 
sich.  Eijrentninliche.  zur  Placenta  mntorna  fnlirotific  N'crändernngen  ent- 
steheu  an  <ler  Stelle,  wo  das  Chorion  in  Zotten  auswächst^  die  sicli  in  die 
Decidua  einsenken. 

Wir  haben  es  in  allen  diesen  VorgSngen  mit  direkt  durch  organische 
Reize  bewirkten  Anpassunf?serscheinunKen  /u  tun.  Denn  durchaus  analoge 
Verändonint'oii  stellen  sich  ein.  wenn  das  Ei  nnstntt  an  nonunlcr  Stplle  in 
der  (iebiinnulterhöhle  schon  in  dem  Eileiter  sich  testsetzt  oder,  wenn  es 
durch  irgend  einen  Umstand  in  der  Bauchhölile  zurückgehalten,  zu  einer 
Abdominalschwangerschaft  Veranlassung  gibt  In  letzterem  Fall  wird  sogar 
das  in  seiner  Struktur  von  der  Schleimhaut'  der  Gebärmutter  so  grund' 
verschiedene  Bauchfell  zu  einer  Art  Placenta  materna  ninirewan fielt. 

Wie  das  Ei  auf  den  mütterlichen  Orgaiusimis.  >o  wirkt  aiideror<e!ts 
auch  wieder  die  (iebiuinutterschleimliaut  auf  das  sich  entwickelnde  Ei  als 
organischer  Reiz  ein  und  verankßt  es  zu  zweckents]»rechenden  Bildungen. 
Während  die  äußerste  Eihaut  bei  Pic]»tilien  und  \'ögeln  ihre  glatte  Ober- 
fläclu^  nie  vcrh'crt  und  nh  Serosa  he/.cicliiict  wird.  )»af.lt  <\(*  sich  lifi  den 
Säugeticit'ii  (irr  ihr  dicht  anheftenden  Decidua  an.  vergröÜert  durch  Zotten- 
bildung ihre  Obcrtläche  und  wird  zum  Ciiorion. 

Auch  bei  vielen  Pflanzen  kommen  analoge  Wechselwirktingen 
zwischen  Mutterpflanze  und  dem  Ei  vor,  wenn  es  seine  er>T('ii  Kiitwickliini,'<- 
staflion,  wie  lioi  den  Phaneroixainon,  im  Fruchtknoten  durchläuft.  Es  findet 
dann  zwisclien  dem  sich  entwickelnden  Embryo  und  den  umgebenden 
mütterlichen  <rewei>en  eine  lebhafte  Wachstumskorrelation  statt,  ähnlich 
wie  bd  der  Placentabildung  trächtiger  Säugetiere.  Während  BlOten,  bei 
welchen  die  Befruchtung  unterblieben  ist,  nicht  weiter  wachsen,  welk 
werden  und  abfallen,  ruft  der  durch  die  Befruchtung  im  Ei  angeregte  Ent- 
wiekInn«rsnro/('il  /.ut^leich  auch  ein  oft  cranz  energisches  Wachstum  des 
Fruchtknotens,  eine  eigentümliche  Umbildung  seiner  Zellen,  mit  einem 
Wort  die  Entstehung  der  verschiedensten  Formen  von  Früchten 
hervor. 

Ja  zuweilen  dehnen  sich  <lie  durch  Befmebtnng  hervorgerufenen  Ver- 
änderungen noch  über  den  Fruchtknoten  hinaus  anf  die  ani; ren- 
zenden Pflan/enorgane  aus  und  ziehen  sie  elicntail^  in  die  i'rucht- 
bildung  mit  liiuein.  So  kommen  eigentümliche  (iebilde  /u>tande,  welche 
wie  die  Feige,  Erdbeere,  Maulbeere  in  der  Botanik  als  ScheinfrOcbte 
bezeichnet  werden. 

Urgauismeu  als  Ursa<>hen  von  (talleu  und  krankhaften 

Geschwülsten. 

In  das  Ivapitcl  der  organischen  Einwirkungen  gehören  endh«'h  auch 
die  charakteristisclien  Organisationen,  die  durch  Sjmbiose  zweier  Organismen- 
arten oder  durch  i)arasitÄre  Vereinigimg  oder  dur(  h  anderweite  Einwir- 
kungen eines  OiL:ani>mns  auf  einen  anderen  zustande  kommen. 

Für  die  Eiif-tchiini!  hodnib'rci-  Lchewesen  mit  ganz  spezitischen  Art- 
cliaraktercn  durch  Sv  inbio.se  werden  tlie  scliönsten  Beispiele  durch  die  Flechten 
geliefert,  deren  Eigentflmliehlositen  schon  im  fQnfzelinten  Kapitel  (S.  392) 
eingehender  besjirochen  wurden. 

Es  genügt  daher,  auf  das  dort  bereits  (iesagte  zu  verweisen.  Da- 
gegen sei  hier  noch  etwas  nälior  anf  die  Bildungen  eingegangen,  die  sich 
am  Körper  von  Pflanzen  und  Tieren  als  etwas  ihm  Fremdartiges  unter 
dem  Einfiuü  anderer  Organismen  entwickeln  können,  wie  die  Gallen  vieler 
Ptlanzenarten  oder  die  krankhaften  Geschwülste  vieler  Tiere. 
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Manche  Insekten,  wie  die  (ialhvesppn.  steclien  junge  PHanzenMätie- 
an  und  legen  ilire  kleineu  Eier  in  das»  (jewebe  ab.    Unter  den  abnoruiü 
Reizen,  die  tofls  durch  den  beim  Einstechen  abgesonderten  Saft»  teils  doni 
die  Entwicklung  der  Eier  zu  Larven  ausgeübt  werden,  treten  lebbftr 
Zellen wuclicnintrfn  in  dem  betreffenden  Ptlan/.enteil  ein:  es  entstehen  d:t 
allb*'k;inntcn  (iallcn,  Orijane.  dit;  eine  uanz  charakteristische,  koniplizicrv 
Sti  uktur,  besondere  Zeiienforinen,  (Jefäüe  etc.  und  ebenso  eine  ganz  U 
stimmte  IkafSm  Form  erhalten.  „Es  ist,  als  ob  die  Galle'',  wie  Sices  I 
sich  ausdrQckt,  „ein  Organismus  sui  generis  wäre.*"   Und  diese  Orgne 
fallen  wieder  sehr  verscliiedenartig  aus.  je  nach  dem  spezitischeii  R«'  | 
der  sie  hervorgerufen  hat,  un<l  je  nach  der  spezitischen  Substanz,  wekh' 
auf  den  spezifischen  Reiz  durch  (iallenbihiung  reagiert  hat.    Dalier  eu: 
stehen  auf  derselben  Pflanze  durch  verschiedene  Insekten  ganz  verschied«» 
Gallen,  und  nicht  minder  lassen  sich  <lie  Gallen  verschiedener  Fftma 
voneinander  systematisch  auf  <Ias  strengste  unterscheiden. 

Aullc  rlt'n  <;allen  können  als  pathoIn-M-t  lio  Oriianisation*'n  itn  Pfianza 
reich  noch  niüneherlei  Gebilde  aufgefiihri  \s('r(l*'n-  '-o  die  dim  ii  t'hermr 
viridis  au  <len  Rottannen  erzeugten  tunueiizai>k'uuliidiclien  W ucheruiiiien  I 
femer  die  monströsen  Blfitenentwicklungen,  sogenannte  Vergrflnnngen  vvb 
Arabisarten.  die  man  auch  künstlich  dadurch  hervorrufen  kann,  daß  mat 
Blattläuse  bestimmter  Spezis  auf  die  noch  jungen  Infloreszenzen  seut  etr. 
(Sachs,  s.  r,.':?!. 

Den  uaiioa  \ergleu:lii>uj  sind  bei  Tieren  die  krankhaften  (»i 
schwDfste,  welche  durch  fremde  Mikroorganismen  bei  ihrer  Ansieddov^ 
im  tierischen  (jewebe  erzeugt  werden.    Auch  diese  Ge.-(  li\\ülste  erlialu; 
je  nnrb  di'i   Ait  des  angesiedelten  Mikroorganismus  und  des  liefallene: 
Tieres  ihr  besondt^res  (Jeprägo.  durch  welches  sie  als  eigenartige^  speziti^«'«^  , 
Gcschwidstindividuen  zu  unterscheiden  sind. 

Tuberkelbazillen  erzeugen  im  Gewebe  des  Menschen  den  lUili^' 
tttberkel,  der  einen  charakteristischen  Bau  und  eine  ihm  eigentürolir^ 
Entwicklungsgeschichte  besitzt.  Sarkosporidien  rufen  in  der  Sj>ei><'ri';ir' 
des  Rindes  (leschwülste  mit  einem  färlierförniiiien  Hau  hervor.  My\<>- 
s])oridien  sind  die  Ursache  von  Muskelgeschwülsten,  die  im  Fleisch maiidiü 
Fische  auftreten.  ' 

Ob  Sarkome  und  Karzinome  des  Menschen  ebenfalls  derartige 
Organisationen  sind,  die  durch  uns  noch  unbekannte  organische  Beiz^ 
hervorgerufen  werden,  ist  noch  nicht  bewiesen,  aber  nicht  unmöglictL 
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ZWEIUNDZWANZIGSTES  KAPITEL. 


Die  Theorie  der  Bioi^nesis. 


IL  Die  iMeren  FbiitoreB  der  organischen  Entuieidnng. 

Wie  der  Organismus  in  einer  He/iehung  von  unzähligen  äußeren 
Faktoren  abhängig  ist.  weldie  erhaltend  oder  vernichtend,  beschlt  iiiiiu'  nd 
oder  hemmend,  fördernd  oder  schädigend  in  den  Lcbnn-prozoß  cinizttMfcii. 
die  Zeilen,  die  üewebc  und  Organe  moditizierend  und  umgeiitjiitend.  so 
Mngt  in  anderer  Bessiehung  sein  Bestand  im  ganzen,  ferner  die  Funktion 
und  Gestaltung  jedes  einzelnen  Teiles  von  nicht  minder  zahlreichen  inneren 
Faktoren  ab. 

Wie  schon  im  neunzehnten  Kapitel  auseinandergesetzt  wurde,  zer- 
fallen die  inneren  Faktoren  der  Entwicklung  in  zwei  Gruppen.  Die  eine 
Oruppe  bilden  die  Eigenschaften  und  Anlagen  der  Gesclilechtszellen  und 

ihrer  Abkömmlinge  .sell»st  (die  innoron  Faktoren  im  engsten  Sinne),  in  der 
'/writon  (»ruppe  <lagriifn  fassen  wir  die  zahllosen  und  venschiedenartig^ton 
Wfciischvirkungen  zusammen,  welche  die  Zellen,  (iewebe  und  Organe 
eines  Organismus  gemäß  ihrer  Beziehungen  aufeinander  ausQben. 

Mit  der  zweiten  Grupj)e,  den  inneren  Faktoren  im  weiteren 
Sinne,  wollnn  wir  uns  jt-t/.t  /.imäclist  beschäftigen.  Sie  siinl  IicmukIits 
für  das  \  erstiindnis  der  tierisclien  Formbihlung  von  der  allergröliteu 
Bedeutung.  Denn  bei  den  Tieren  ist  die  phyüiologische  Arbeits- 
teilung und  die  als  Ergänzung  zu  ihr  sich  ausbildende  Inte- 
gration 'siehe  S.  414  u.  11'.')  in  ungleich  größerriii  Malle  (iurch- 
geführt  als  bei  don  l'tlanzen.  Während  bei  diesen  die  Wirk- 
samkeit der  äuiieren  Faktoren  klarer  hervortritt,  sind  die  Tiere 
für  das  Studium  der  inneren  Faktoren  die  geeignetsten  Objekte. 

Die  Wechselwirkungen  (Korrelationen)  zwischen  den  Zellen  eines 
OrgnnisTntr-  und  ihren  Derivaten  bilden  si<'h  mit  dem  Beginn  de-  K'H- 
wickluMg5.pn)zesses  aus,  ändern  sich  von  Stufe  zu  Stufe  und  komplizieren 
sich  in  demselben  Maße,  als  die  Entwicklung  fortschreitet  Ihre  Besprechung 
geschieht  daher  am  besten  in  zwei  Abschnitten.  Der  erste  wird  von  den 
Korrelationen  des  sich  entwirkolnden,  der  zweite  Abschnitt  von  den  Kor- 
relationen des  ausgebildeten  Organismus  handeln. 

A.    Die  Korrelationen  der  Zellen  während  der  Anfangsstadien  des 

Entwicklungsprozesses. 

Im  Gegensatz  zur  Mosaiktheorie  von  Roux  und  der  Keim- 
plasmatheorie von  Wbismann  stellt  die  Theorie  der  Biogenesis 
Älen  Grundsatz  auf,  daß  vom  ersten  Beginn  der  Entwicklung  an  die  durch 


Die  inneren  Faktoren  der  oi|puuKdien  Entwicklung. 


Teihintr  f!c.s  Eies  sirh  hihiendpii  /eilen  l)e>t.1n(lif^  in  engster  liezieliuiig 
zu  cinaiiiler  stehen  uiui  daii  dadurch  die  (jestaltung  des  Entwicklungs- 
prozesses sehr  wesentlich  mit  bestimmt  wird.  Die  Zellen  determinieren 
sich  zu  ilirer  spftteren  Eif^enart  nicht  selbst,  sondern  werden  nach  Ge- 
setzen, die  sicli  aus  dem  Zusanunenwirken  aller  Zellen  auf  den  jeweiligen 
Entwicklungsstufen  des  ( iesnnitnriranisnms  ergehen,  tieterminiert.  Aller- 
dings >ind  die  Wirkungen,  welche  von  einer  Zelle  auf  die  Nachlmrzellen 
oder  umgekehrt  vom  Ganzen  auf  die  einzelnen  Zellen  ausgeübt  werden, 
fttr  ms  nicht  unmittelbar  wahrnehmbar;  daß  aber  solche  stattfinden  mflssen, 
lälit  sich  auf  Grund  zahlreicher  verschiedenartiger  Experimente  ersehlieUen, 
durch  welche  in  den  letzten  .Tahreii  unsere  Einsicht  in  tlas  Wesen  des 
organischen  Knt\vi(  ktungsi»roze>ses  eine  bedeutende  \  ei  tiefung  erfahren  hat. 

Daii  sdiun  tlie  beiden  ersten  TeilUiÜfteu,  in  welche  das  Ei  durch 
den  Furchungsprozeß  zerlegt  wird,  in  Korrelation  zu  einander  treten,  auf- 
einander einwirken  und  sich  in  ihrer  Entwicklung  bedingen,  läßt  sich  in 
einfacher  W'vl-i^  fot-tcllen.  wenn  man  ihre  He>;iohnngen  zu  einander  ent- 
weder ganz  anfhei»l  oder  wenigstens  in  eingreifender  Art  stört  und  ver- 
ändert und  nun  zeigt,  daÜ  infolgedessen  jetzt  aucii  ilire  Entwicklung  eine 
andere  als  unter  den  normalen  Verhältnissen  wird. 

f  i.'  M  !'«  Normale  und  Teil- 
gastxulae  ▼on  JLmphiozuB.  Nnch 
WllJHJX.  A  Au»  «ItMii  pnzcn  Ei,  B 
aus  i'inor  ('iiizi>.'»*ii,  küii>ilicli  isolii'rt«Mi 
Zclh»  iU'H  zw«'i<,M«tfilten,  C  dos  vior- 
p*'t<'ili<Mi,  /)  iichtjieteilten  Eleu  ge- 
zriclilote  (instruia. 


PiUEScH  hat  zuerst  eine  Keihe  derartiger  ijöchst  wichtiger  E\|»eri- 
niente  hegonneu,  indem  er  Sceigeleiej  nach  eben  beendeter  erster  TeUung 
schüttelte.  In  vielen  Fällen  gelang  es  ihm  hierdurch,  die  EihttUe  zu 
sprengen,  die  beiden  Teilstöcke  zu  isolieren  und  sie  dadurch  zu  zwingen, 
sich  getrennt  voneinander  weiter  zu  entwickeln.  Tnd  >ie!ie  lia!  aus 
jeder  TeilhiiltUi  t-ntsland  jetzt  nicht  ein  monströses  Siück  eim'>  I'anKryos, 
sondern  der  Teil  war  durch  die  Trennung  selbst  wieder  zu  einem  <ianzen 
geworden:  er  rundete  sich  mehr  ab.  furchte  sich  weiter,  wandelte  sich 
dann  in  eine  geschlossene  lü  inililase  um:  aus  dieser  entstand  eine  Darm- 
larve ((iastrnla)  und  schlielilidi  ein  Pluteus.  TIriepoh  hatte  somit  aus 
einer  Teilhälltt*  des  ganzen  Eies  eine  wirkliche  Sct  iLrcIlarve  gezüchtet,  die 
von  »len  gcwöhnliciien  Larven  nur  durcii  eine  geruigcre  (iröJJc  unter- 
scliieilen  ist,  da  sie  ja  nur  aus  der  Hälfte  des  Materials  hervorgegangen  war. 

Die  von  Driesch  geQbte  Methode  versuchte  dann  der  amerikanische 
Eorsclu  r  Wilson  mit  glänzendem  Erfolg  beini  Anjphioxus,  einem  Tiere, 
das  für  uns  in  dieser  Erage  besonderen  Wert  hesitzt.  weil  es  schon  hoch 
organisiert,  mit  Rückenmark.  Chorda.  Nieren.  Leiiiesliöhle,  Muskelsegmenten 
etc.  ausgerüstet  ist  und  seinem  ganzen  Bau  nach  zum  Stamme  der  Wirbel- 
tiere hinzugerechnet  werden  muß.  Durch  Schütteln  trennte  er  bei  ein- 
zelnen Eiern,  die  sich  auf  dem  Stadium  der  Zweiteilung  befanden,  die 
ein/einen  P'urchungszellen  voneinaiuler  und  züchtete  sio  isoliert  weiter. 
Audi  bei  seinen  Versuchen  (Eig.  'XV^)  entwickelten  .sich  aus  den  Teil- 
stücken normale  Keimblaseu,  aus  diesen  wieder  Ciastiulae,  die  nur  die 
halbe  (irdße  {B)  der  entsprechenden  normalen  Embryonalform  aufwiesen; 
es  ließen  sich  sogar  ältere  Embryonen  mit  Chorda,  Kervenrohr  und  Ur- 
segmenten  heranzüchten. 
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Ähnliche  Experiinente  biiul  beitdeui  mit  gieichein  Erfolg  noch  hei 
anderen  Tieren  ausgefOhrt  worden,  bei  Cölenteraten  (Zoja),  bei  Aszidien 
(Fig.a30  0. 387,  Chabrt,  Driesch.  Crahptov),  bei  Amphibien  (Hertwio, 

Herlitzka.  Moroan.  SpemaxM  etc. 

Die  bei  Ascidiella  aspersa  gewoiiiiniieii  Ktuclmissc  vfranscliaulichen 
die  Fig.  336  und  Mil.  In  Fig.  IVMi^l  iat  die  durch  Anstich  zerstörte 
Hälfte  (G)  des  Zweiteilungsstadiums  geronnen,  während  die  unverletzt 
gebliebene  Hülfte  D  weiter  lebt,  sich  nach  einiger  Zeit  Teilt  (FiL^  :VMW^) 
und  sich  bahl  in  eine  normale  typi>che  (iastrula  (C)  uniwandclt.  I>ie 
(iaslrula  läUt  sich  sogar  noch  zu  einer  Larve  (Fig.  ^VM)  weiter  zürhten, 
welche  Chorda,  Nervenrohr,  OtoUtli,  Papillen  zum  Anheften,  Anlage  des 
Atriums  entwickelt  zeigt. 

r>eson<b>ie  Erwähnung  verdienen  auch  die  r.\]ier!nionto  von  Her- 
litzka wef,'en  des  bei  ihnen  angewandten,  eigenartigen  \  erfahrens,  welches 
ich  zuerst  ver.>ucht  luitte,  aber  wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausfülirung 
ohne  Erreichung  des  beabsichtigten  Erfolges  aufgeben  mußte. 


Fig.  <m.  Bi  Toa  Aacidi«!!*  Mp«na.  b«i  waleham  «ia*  Tailltim«  Awcdk 
MMMtUk  mit  «faisr  Olawiadri  MntArt  Ist.   Nnrh  riiARRY.   A  Bald  nncli  ZmtOnin^ 

der  t'iiii'n  T<'illi;ilftt'  i;i'/»>i(Iin»>t.  ß  Vii'  trhaltfix'  Kiliälftc  im  Stailiiim  der  Zwfiti'iluiiir 
vom  oIktoii  l'ol  Ki'Kcben,  wie  es  die  UiclituiigKkür|)en'lu'u  leliren.  C  Die  üherlfltende 
Eihalfte  Hilf  iloni  (Hntruuuitadiiiin.  fit  Wmtojmrm;  Ec  Ektodeim;  G  z^ratOrt»,  D  flh«r- 
lebende  Rihnlftn. 

Fi;:.  '.\M.  Lwnr«  von  Ascidiella  aspersa,  \<in  Ii.iIImt  (iioiU-,  «>nt\\  irkclt  anK 
«•inpiii  liallM'ii  Ei,  da  auf  dem  Stadium  der  Vierteiluii^'  zwfi  Vii-rtfl/dlfu  diinh  Aii-ii'h 
zerHtört  wurden.    Die  Lomre  zeigt  den  Schwanz  mit  entwickelter  Chorda  und  den  lie- 

1;inn  der  EinKtitl]iuiig  eineH  AtriumR.  Nach  Chabry.  At  Atrium;  En  Entoderm;  F 
zum  Anheften;  Mo  Chorda. 

Mit  einem  feinen  Kokonfaden  (Fig.  iJ.l^t-y/;  hat  Herlitzka  mit  Hilfe 
eines  zu  dem  Zweclce  von  ihm  erfundenen  Instrumentes  das  zweigeteilte 
Tritonei  in  der  Teilungsebene  duivlmi  Mhmirt  und  in  einer  Reihe  von 
Füllen  die  beiden  ersten  Furchiini^-kii^'elii  voilstäinii^'  voneinander  {-•oliert. 
Eine  jede  entwickelte  sich  innerhalb  der  gemeinsamen  (iallerthülle  des 
Eies  zu  einem  ganzen  Embryo  von  halber  Gröfie. 

Entsprechende  Ei^ebnisse  erhält  man,  wenn  bei  den  Eiern  von  Seeigeln, 
Cölenteraten  und  besonders  von  Anipliioxiis  narh  dem  zweiten  Teil>tadium 
die  vier,  oder  nach  dein  ilritten  Teilstadiuiii  die  aeht  Furcliun'.'skugeln 
voneinander  durch  Seluateln  getrennt  un«l  isoliert  fortgezüchtet  wenlen. 
Es  gelingt  nicht  selten,  aus  den  Bruchteilen,  die  nur  Vi  V» 
ganzen  Eies  reprfsentieren .  ^deichwohl  nodi  ganze  Keimblasen  und  ganze 
(iastrulae  zu  ijewinnon.  die  allerdings  dann  nur  '  oder  SO  groß  als 
das  normale  Entwicklungsprodukt  sind  (Fig.  ^V.\bC  und  D). 

Alle  diese  Versudie  lehren  in  unzweideutiger  Weise,  dafi  von  den 
zwei,  vier  oder  acht  ersten  TeOstflcken  eines  Eies  ein  jedes  sich  in  seinem 
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Entwiikluiigsveiiiiügeu  behr  verschietleu  verhält,  je  nadideiu  es  sich  mit 
den  anderen  Zellen  in  normaler  Weise  zu  einem  Ganzen  verbanden  in 
Korrelation  oder  ^^etrennt  vom  Ganzen  für  sich  allein  entwickelt  Im 

ersteren  Falle  wird  es  in  seiner  Entwicklung  vom  (lanzen  aus.  dessen 
Teil  fr?  ist,  durch  die  Korrelation  zu  anderen  Teilen  in  .seinen  Schicksalen 
bestimmt  und  trägt  nur  zur  Bildung  eines  halben  (resp.  vierten  und  achten I 
Teiles  des  embryonalen  Körpers  bd,  im  anderen  Fall  erzeugt  es  aus  sich 
allein  das  (ianzc.  weil  es  von  Haus  aus  die  Anlape  dazu  in  sich  träfet 
und  weil  es  nach  Abtrennung  von  den  anderen  ihm  artgleichen  Teilen 
selbst  wieder  ein  üaiizes  gewurden  ist.  \'on  den  ersten  Furchungszelleu 
ist  also  dne  jede  ihrem  inneren  Wesen  nach  gewissermafien  Teil  und 
Ganzes  zugleich  und  kann  je  nach  den  Um  ständen  liald  in  dieser,  bald  in 
jener  Weise  erseheinen.  Ks  enthält  z.  Ii.  jede  der  beiden  ersten  Furchungs- 
zellen  nicht  nur  die  ditierenzierenden  und  gestaltenden  Kräfte  für  eine 
Körperhälfte,  sondern  für  den  ganzen  Organismus,  und  nur  dadurch  ent- 
wickelt sich  nonnalerwdse  die  linke  Furchungszelle  zur  linken  Kdrper- 
haifte,  daß  sie  zu  einer  rechten  Furchungszelle  in  Beziehung  gesetzt  ist 

Fiir  -''»S.  Ein  Ei  von  Triton  cristatna, 
boi  wohlii'iii  auf  dem  ZweitfiluiiffssUnliuiii  ili<'  zwi'i 
Zellen  durch  Uiiisobnttrung  mit  einem  S<>idenfaden 
Ketrennt  wurden  und  sich  infolgedeiwen  zu  zwei 
«elbitandieen  Embryonen  entwiekelton.  Kurze  Zeit 
vor  tit'in  .\ii>s("lilü|ift'ii  di'i  /wi-i  ans  i'iui'iu  Ei  ent- 
staudenen  Kmttryunen.    Nach  Hekut/ka. 

In  einem  Widerspruch  mit  unserer  These  sollen  nach  der  Ansicht 
einiger  Forscher  Ergebnisse  stehen,  die  am  Et  von  Ctenophoren  ge- 
wonnen wurden :  sie  verdienen  daher  auch  noch  berflcksichtigt  zu  werden. 

Nach  Kxjjerimenten,  welche  zuerst  von  Chvn.  dann  von  DRIESCH 
und  MnR(5AN  und  neuerdings  wieder  von  Fischel  angestellt  worden  sind, 
kann  man  das  groüe,  sehr  dotterreiche  Ei  von  Beroe  ovata,  nach  der 
Zwei-,  Vier-  oder  Achtteilung  oder  auf  einem  noch  spateren  Stadium  in 
dieser  oder  jener  Weise  in  zwei  oder  vier  Stücke  zerlegen,  welche  sich 
unabhängig  voneinander  zu  Larven  weiter  züchten  lassen. 

Fischel,  der  letzte  Untersucher  des  Ctenuphoreneies,  hat  in  der 
Weise  experimentiert,  daß  die  voneinander  getrennten  TdlstOcke  noch 
von  der  Dotterhaut  gemeinsam  einge.schlos8en  bliel)en.  Er  erhielt  hier- 
durch den  Vorteil,  die  von  einem  Ei  abstammenden  I.,arven  miteinander 
vergleichen  zu  können.  So  sind  in  Fig.  ;5."5*l  in  der  Dotterhaut  vier  kleine 
Larven  eingeschlossen,  die  durch  Zerlegung  eines  ziemlich  weit  entwickelten 
Eies,  in  welchem  die  Makromeren  von  den  Mikromeren  schon  umwachsen 
waren,  gezüchtet  worden  sind. 

Wie  in  dem  vorliegtMidcii  lieispiel.  zeigen  nun  überhaupt  die  durch 
Teilung  eines  Beroeeies  entwickelten  Larven  das  Eigentümliche,  daü 
am  Anfang  die  Anzahl  ihrer  Rippen  stets  unter  der  Normal- 
zahl „acht"  bleibt,  welche  fflr  die  Ctenophoren  typisch  ist.  Erst  alle  aus 
einem  Ei  gezüchteten  Larven  zusammen  1»esitzen,  wie  l)eson(lers  FiscHEL 
betont,  acht  Kippen  von  Flininierplattclien  und  ergänzen  ^ich  in  dieser 
Beziehung.  So  hat  von  den  vier  Larven  unserer  Figur  eine  drei,  zwei 
zwei  und  die  klemste  nur  eine  Rippe  entwickelt,  was  in  Summa  erst  die 
ganze  Rippenzahl  einer  aus  einem  ganzen  Ei  entstehenden,  normalen  Larve 
ergibt 
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Man  liat  aus  solchen  Befunden  die  unserer  These  entgegengesetzte 
Ansidit  zn  stfltzen  gesucht  dafi  jedes  TeUstflek  des  Gtenophoreneies  in- 
folge des  Furch un^'s{)roze.ssos  für  eine  besondere  Aufgabe  im  weiteren 
EntwickhinR:spro/,eli  l)oroits  sj>ezitiziort  sei  und  daher  auch  nach  Alttrennung 
vom  (ianzen  zunächst  niclit  mehr  auä  sich  das  Ganze,  sondern  nur  einen 
bestimmten  Teil  erzeugen  könne.  Indessen  lassen  sidi  die  scheinbar  ab- 
weichenden, eigenartigen  Verhältnisse  sehr  wohl  mit  unserer  oben  aufge- 
Stdlten  These  vereinbaren.    Drei  Punkte  sind  hierhei  zu  ItenicksirhtiL'en. 

Erstens  zeifzt  das  sehr  groilo.  dotferreiche  Ki  von  iJeroe  einen  be- 
sonders gearteten  Bau,  indem  giolie  Dcutoplasmakugeln,  von  feinen  plas- 
matischen  Scheidewandeii  getrennt,  die  zentrale  Hauptmasse  bilden,  welche 
nur  an  der  Oberllflcbe  von  einer  dickeren  Plasmarinde  eingeschlossen  ist 
Bei  der  Trennung  dos  /wei-  oder  vier-  oder  mehrKeteilten  Eie>  erliälr  man 
daher  Teilstücke,  hci  welclten  die  f^anze  Trennungstiäche  auüerordentiich 
arm  an  Protoplasma  ist  und  dadurch  in  einem  Gegensatz  zur  konvexen, 
ursprflngüchen  Oberfläche  steht  Da  außerdem  das  Deutoplasma  auch 
noch  fast  das  gliche  spezifische  Gewicht  wie  das  Meerwasser  hat  —  denn 

die  Eier  schwinimen  im  \Vas>er  — 
zeigt  das  Teilsttick  längere  Zeit  ^ar 
kein  Bestreben,  sidi  abzurunden, 
wie  auch  Fischel  besonders  her- 
vorhebt. Von  der  ursprünglichen 
konvexen  Überfläche  her  wird  all- 
mählich das  freiliegende  Deute- 
]>lasma  überwachsen  und  mit  einer 
wahrscheinlich  erst  sehr  dünnen 
Ilautscliirlit  überzogen.  Auf  der 
mangelhaften  Ausbildung  der  letz- 
teren und  damit  in  letzter  Instanz 
auf  dem  plasmatischen  Bau  des  un- 
befruchteten Eies  (verp:leiche  hier- 
über auch  das  in  einem  späteren 
Kapitel  Gesagte)  wird  es  wohl  be- 
ruhen, dafi  nur  auf  der  Oberflfidie 
des  Teilstflckes,  welche  diT  ur- 
sprünglichen Oberfläche  des  fjan/.en  Eies  ent.vpricht,  zunächst  Rippen  und 
daher  nur  in  reduzierter  Zaiil  entwickelt  werden. 

Zweitens  haben  Dribsch  und  Morgan  durch  ihre  sinnreich  vari- 
ierten Experimente  gezeigt  dafi  man  genau  dieselben  Defekte  in  der  An- 
zahl der  Flimmerrippen  erhält,  wenn  man  an  befruchteten  Eiern  von 
Beroe  vor  der  Teilung  grüüere  Stücke  des  Eiköipers  wegschneidet  und 
so  den  sich  entwickelnden,  mit  dem  Kern  versehenen  Teil  auf  einer 
größeren  Strecke  seines  Ilautplasmas  beraubt  Schon  durch  diese  Pro- 
zedur vor  der  Teilung  ist  die  BildunKsmniijlichkeit  von  Ripjien 
in  der  (iegend  des  freili ef,'enden  Deutophismas  zunächst  ver- 
nichtet w  orden.  Mit  liecht  heben  dalier  Driesch  und  Muruan  hervor, 
dafi  ,,die  Defekte  m  der  Rippenzahl  an  Larven  lediglidi  auf  protoplasma- 
tischer  Basis  beruhen  und  in  keinem  Fall  fjecitinet  sind,  die  I>ehre  von 
qualitativer  Kernteiluni:  zu  stützen'*.  Denn  ..die  defekten  Larven,  welche 
sie  aus  isolierten  Blabtomeren  aufzogen,  waren  denen  auüerordcntlich  ähn- 
lich oder  sogar  gleich  gestaltet  welche  sich  aus  ungefurchten  Eiern, 
denen  Plasma  genommen,  aber  das  volle  Kernmaterial  belassen 
ward,  entwickelten**. 
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Drittens  endlieh  bilden  die  ans  Toilstiirkpn  des  Eies  pezüchteten 
Larven  mehr  Organe  als  sie  —  die  Kiclitigkeit  der  Spezifikation  ange» 
nommen  —  bilden  dnrlteii.  Denn  jede  erh^  einen  ganzen,  in  si^  ab- 
ges<;h]o«senen.  normalen  Magen  (Fig.  3.'>ll)  und  aus  diesem  entstehen  häutig 
mehr  Entorlermtaschen,  als  sie  dem  Teilstflck  /ukommen  würrlen.  Besonders 
aber  ist  hierbei  im  Auge  zu  behalten,  dab  die  Magenanlage  in  ganz  au- 
derer  Weise  orientiert  ist  als  es  bei  einem  aus  dem  ganzen  Ei  bervor» 
gegangenen  Magen  der  Fall  ist.  Die  Magenanlage  des  Teitetftckes  ent- 
steht nämlioh  nach  der  Darsfolluni;  von  Fischel  von  flor  I  rennungsfläche^ 
zuweilen  sogar  von  ihrer  Mitte  nnd  wächst  von  hier  niit  ihrem  drund 
der  gewölbten  ursprQnghehen  Uberliuclie  schräg  entgegen,  was  schon  eine 
andersartige  Verwendung  des  ZellenmateriaJs  als  bei  normaler  Entwiddung 
bedingt.  Ferner  erhält  jede  der  in  Fig.  339  abgebildeten  Larven  ancb  ihr 
eigenes  Zentralnervensystem. 

Somit  läüt  sich  das  scheinbar  abMeichende  Verhalten  des  Ctenopho- 
reneies,  zumal  wmin  man  die  Bemeriningen  Uber  die  Organisation  de» 
Eies  in  einem  der  letzten  Kapitel  gebittirend  berQcksichtigt,  mit  unserer 
Theorie  in  Einklang  bringen. 

Man  kann  nhrii-'f'ns  den  mitgeteilten  Versuchen  der  Zei  li  gung  zwei- 
und  viergeteilter  Eier  noch  eine  andere  interessante  Modihkation  geben 
und  dadurch  erreidien,  da0  sich  aus  der  zweigeteilten  Eizelle  weder 
ein  einfacher  Embryo,  noch  ihrer  zwei,  sondern  ein  verschieden 
gestaltetes  Mittelding  zwi^rhen  beiden,  eine  Doppelmißbildung, 
entwickelt  Zu  dem  Zwecke  muß  mau  versuchen,  die  beiden  Teühälften 
durch  SehOtteln  oder  andere  Eingriffe  nur  teilweise  voneinander  zu 
trennen:  man  mufi  nur  die  normale  Korrektion  der  beiden  Zellen,  ihre 
bei  dem  Furchungsprozeß  entstandene  Zusammenlagerung,  ihre  Form,  die 
Verteilung  ihrer  verschiedenen  Substanzen,  wo  solclie  schärfer  gesondert 
sind,  stören  und  etwa:»  abändern. 

Auf  diesem  Wege  lassen  sidi  aus  einem  Ei  an  geeigneten  Versuchs- 
objekten, besonders  an  Eiern  von  Amphioxus  und  Rana  fusca,  Mißbil- 
dungen erhalten,  bei  welchen  der  vordere  Teil  des  K^^rpers  in  größerer 
oder  geringerer  Ausdehnung  doppelt,  der  ttbrige  hintere  Teil  einfach  an- 
gelegt ist. 

Durch  Schfltteln  der  Eier  von  Amphioxus  rief  Wilson  in  vielen 

Fällen  nnr  eine  Verschiebung  der  zwei,  resp.  vier  erptcn  Furchungsku^eln 
hervor  und  erzielte  so  gewissermaßen,  als  einen  Koni]»romiß  zwischen  einer 
doppelten  und  einer  einfachen  Entwicklung,  Zwillinge  von  sehr  ver- 
schiedener  Form. 

Aus  der  Abhandlung  von  Wilson  habe  ich  in  Fig  340  vier  Bei- 
spiele von  Doppelgastrulae  zusammengestellt,  welche  in  dieser  Weise  neben 
vielen  anderen  erhalten  wurden.  Sie  zeigen,  wie  infolge  bloßer  Verschie- 
bung d<6r  beiden  ersten  Teilhalften  aneinander  aus  jeder  fflr  sich  eine 
Ga^ula  entstanden  ist.  die  mit  der  andern  bald  mebor,  bald  minder  weit 
zusammenhängt.  Dabei  sind  in  jedem  der  vier  ausgewählten  Fälle  die 
Zwillingsgastrnlae  mit  ihren  Achsen  und  ihrem  Urmund  in  ver^(•hieliener 
Weise  zu  einander  orientiei  t.  Entweder  münden  ilie  beiden  Gasti  ulahöhlen 
mit  einem  gemeinsamen,  weiten  Urmund  aus  (D)  oder  die  beid^  Blasto- 
pori  sind  ganz  getrennt;  hierbei  können  sie  entweder  nebeneinander  {C} 
an  der  Oberfläche  des  Zwillings  ausmünden  o<ler  so.  daß  der  eine  nach 
vorn,  der  andere  nach  hinten  (A)^  oder  der  eine  nach  links,  der  andere 
nach  rechte  (ß)  gelegen  ist  Im  weiteren  Verlauf  der  Entwiddung  mnfi 
das  Aussehen  der  vier  Zwillinge,  wenn  Nervenrohr,  Chorda  etc.  angelegt 
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werden,  sehr  verschieden  ansMlen,  wie  sich  aus  der  ungleichen  Stellung 

der  Achsen  der  Gastrulae  zu  einander  von  selbst  ergibt 

Auch  einige  ültore  dciaiti^M'  Doppelniißbilduniinn  mit  Chorda  und 
Miiske]?egiuenten  etc.  hat  Wilson  gezüchtet  und  abgebildet,  worüber  das 
Naiiere  aus  seiner  Abhandlung  zu  ersehen  ist. 

Durch  einen  eigenartigen  Kunstgriff  hat  femer  Obkar  Schvltzb 
Vcrdoi)i)elungen  von  Froscheiern  erreicht,  die  sonst  sehr  wenig  zu  der- 
artigen Mißbihlungen  neigen.  Kr  hat  Froscheier  zwisrhon  horizontalen 
■Objcktträgeru  gepreßt  und  unmittelbar  nach  der  Zweiteilung  umgekehrt 
In  jeder  Teilhdfte  machte  sich  hierauf  das  Bestreben  geltend,  die  animale, 
pigmentierte  Hälfte  durch  Uiukehrung  wieder  mehr  nach  ol'on  y.u  luingen. 
Infolgedessen  wird  allmiihlicli  dio  normale  Lago  drr  !>eiden  Fun  liungs- 
halbkugeln  zu  eiuauder  mehr  gelockert  und  veiäudert   Ihre  animalca 
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Fig:.  340.  yUae  Soppelg-aatnilM  ▼on  AmyMoanui  {AMC  Ih,  entstanden  dnrrh 
^>rhütU>In  Ei«'s  auf  li'  iu  Stailium   lit  i   Zwoitcilun^,  siflitm  Sf\iriili'ii  niicti  di  r  H»- 

frucbtung.  Nacii  WiyH>N.  »'  u-  Nai'k  verocbiedeneit  Richtungen  orientiorter  Unuund 
^«r  swei  mw  je  einer  EiUÜfte  entolandenen  Gairtnilae;  u  gemeiinHimer  Urmimd  zweier 
Gwtmlae. 

Abschnitte  stellen  nicht  melir  zusammen  eine  einfache  animale  Sclieibe 
dar,  sondern  sind  gteichsam  in  zwei  getrennte  Teile  zerlegt,  indem  sich 
«in  Strcifei)  von  vegetativer  Dottermasse  zwischen  sie  trennend  hinein- 
schiebt. I^i''  -<>  liervorfrfrufciie  StoriiiiL;  in  der  normalen  Korrelation  der 
beiden  Zellen  wird  dann  im  weiteten  Verlauf  wieder  die  Ursache,  daß 
bei  fortgesetzter  Fuichung  zwei  getrennte  Furch ungaliölden  (Fig.  341  k  k) 
entstehen,  dafi  aus  dem  ein&cben  Ei  also  eine  Doppellceimblase  wird,  daß 
sich  an  dieser  zwei  (iastrulaeinstülpungen  bilden.  Da  jede  der  aus  dem 
natürlichen  Zusammenhang  gebrachten  Hälften  sirli  teilweise  für  sich  selb- 
ständig entwickelt,  liefert  das  ur.sprüngli(!h  einfache,  aber  durch  Kompres- 
sion und  Umkehr  in  veränderte  Bedingungen  gebradite  Froschei  anstatt 
eines  einfachen  Embr}  o.>  Zwillinge,  die  teilweise  imtereinander 
zusammenhängen  un<i  einzelne  Körperteile  genieiii^-nn  haben. 

\'on  den  für  die  Theorie  der  Bioirenesis  ebcnfallfi  sehr  lehrreichen 
Düppelbildungen  des  Froscheies  gebe  ich  drei  Beispiele  in  den  Fig.  342 — 345 
aus  den  interessanten  Abhandlungen  von  Obkar  Schitltze  und  von  Wbtzbl, 
welcher  die  ümkehrversuche  mit  dem  gleichen  Erfolg  wiederholt  und  die 
mißgebildeten  £ier  auf  Schnittserien  weiter  untersucht  hat 
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Fig.  342  A  u.  B  stellt  eine  aus  einem  normalen  Ei  künstlich  er- 
zeugte Duplicitas  anterior  auf  einem  jüngeren  (A)  und  älteren  Stadium 
{B)  diu;  beide  vom  Rücken  aus  gesehen.  Auf  dem  jüngeren  Stadium  sind 
die  Mcdullarwülste  entwickelt,  welche,  von  der  Norm  abweichend,  eine  in 
drei  Zipfel  auslaufende  Rinne  begrenzen.  Die  nach  vorn  gerichteten  kürzeren 
Zipfel  sind  die  Anlagen  für  zwei  getrennte  Kopfe,  sie  liefern  beim  Verschluß 
der  Ränder  der  einander  gegenüberstehenden  Mcdullarwülste  zwei  Rohren, 
aus  denen  sich  die  einzelnen  Blasen  für  zwei  (iehirne  differenzieren.  Der 
hintere  Zipfel  ist  die  Anlage  für  den  hinteren  gemeinsamen  Rumpfteil  der 
DoppelbiUlung,  indem  die  gegenüberstehenden  Medullarwülste  bei  ihrem 
VerschlnlJ  ein  einfaches  Rückenniarksrohr  liefern. 

Im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  ist  aus  dem  Stadium  A  der 
in  B  abgebildete  Embr>"0  entstanden  mit  zwei  vollkommen  getrennten, 
weit  entwickelten  Köpfen,  deren  jeder  mit  zwei  großen  Kiemenbflscheln 
ausgestattet  ist.  Die  Verdoppelung  erstreckt  sich  auch  noch  auf  den 
vordersten  Teil  des  Rumpfes,  während  die  Rumpfmitte  und  das  Schwanz- 


Fig.  Fig.  :m2. 


Vic  .'tu.  Schnitt  durch  ein  komprimiexrteB  and  nach  Begfinn  der  ersten 
Furche  gedrehtes  Ei  von  Rana  fasca  auf  dem  Blaatnlaatadixun  nach  Aufhebung' 
der  KompreiBion.    tr  Kcinihnhle.    Nach  WfrrzKL. 


I-'iL'.  :^42  A  und  /f.    Zwei  Kwlschen  horisontalen  Platten  gepreßte  Eier  yon 

Kana  fosea,  wolclip  auf  dem  Stadium  der  oinIimi  i-'un>lu-  s>>  ^mirrlit  wurden,  li.-ili  das 
helle  Feld  genau  nach  «d»en  gerichtet  war.  Nach  0.>m*ak  Sciii'I.tze.  A  Medullarrinne 
mit  vordenT  Teilung  al>  .\iilage  einer  Duplicitas  anteri«»r;  /»'  dasselbe  Ki  zu  einem 
tyi)ischen  Direphalus  gewurden. 

ende  einfach  sind.  Ventralwärts  besitzt  die  Duplicitas  anterior  einen  ge- 
meinsamen Dottersack. 

Noch  weiter  ist  die  Sonderung  «ler  beiden  Anlagen  in  Fig.  343  ge- 
diehen. Aus  jeder  Hälfte  des  zweigeteilten  Eies  ist  eine  von  hohen 
Medullarwnlsten  begrenzte,  von  der  anderen  ganz  isolierte  Medullarrinne 
entstamlcii.  und  zwar  so,  daU  ihre  Kojjfenden  nach  entgegengesetzten 
Enden  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Doppcigastrula  de.N  Amphioxus 
(Fig.  .UfLj)  orientiert  sind.  Aus  den  Anlagen  kann  man  mit  großer  Sicher- 
heit hinsichtlich  des  weiteren  Verlaufes  wohl  voraussagen,  daß  zwei  mit 
ihren  Achsenorganen  vollkommen  gesonderte  Eml)r)'onen  zustande  kommen 
werden,  ilie  nur  ventralwärts  einem  genieinsamen  Dottersack  aufsitzen. 

In  dem  dritten  Beispiel  endlich  (Fig.  344)  sind  aus  den  beiden  ersten 
Furchungszellen  infolge  der  Komi)ression  und  Uinkehrung  zwei  Enjbrvonen 
hervorgejzangen.  die  mit  ihren  Längsachsen  parallel  und  dicht  nebeneinander 
liegen,  wie  die  DoppHi^astruIae  von  Amjihioxus  (Fig.  340 (j.  Sie  lietinden 
sich  auf  dem  Stadium  <ler  Medtillarrinne  mit  weit  vorsjiringen<l(Mi  Rücken- 
wüLsten.  Nur  die  Kopfenden,  welche  in  derselben  Richtung  orientiert  sind, 
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weichen  nach  vorn,  wie  in  der  Fig.  M'JA,  ein  wenig  aiLseinander  und  sind 
vollständig  gesondert. 

Auf  einer  Querschnitt>erie  (Hg.  .'Uö^J  u.  /h  «lurrh  den  al»gehildeten 
Embrjo  (Fig.  344)  sieht  man  in  dem  Schnitt  durch  «las  Kopfende  (Fig.  '^4öA) 
zwei  in  sich  abgeschlossene  Kopfdarmhöhlen  (///),  zwei  Rückensaiten  ic/t) 


1 


Fig.  :M3. 


Kip.  :M4. 


Fig.  343.  Ei  von  Kana  fuaca,  narh  derM>lhi'n 
Methode,  wie  in  Kijr.  -U^  behandelt.  Xach  Om  ak 
ScHfi.TZK.  Anf  Jeder  der  beiden  KihiUften  haben 
Hirh  Mediillarwiilste  entwickelt,  den-n  Ktipfteile  jedoch 
entffegenpeM'tzt  pelaigert  sind.i 

Fi^.  344.  Ei  Ton  San»  faso«,  nnrh  derselben 
Metliude,  wie  in  Fi«.  '.l\'2  und         behandelt.  Nach 

VVctzkl.  Aus  jeder  Kiliillfte  ist  ein  Knibryo  mit  .Me<lnllarwiilsten  entstanden.  Heide 
Endiryonen  zeigen  Kückenniark  und  Cliordn  ^etn'nnt,  sind  da^rejjen  in  der  HancliL'etiend 
versrhmolzen.  A  (ietrennte  Kopfenden:  w  Medullarw iiiste;  i  Linie,  in  der  die  median 
ireleffenen  Mednllnninlste  zuMimmentn'ffen. 


und  zwei  Hirnanlagen,  zwischen  welche  eine  tiefe,  von  Ektoderni  aus- 
gekleidete Kinne  einschneidet.  Die  eine  Ilirnanlage  ist  l)ereits  zum  Kolu- 
geschlossen,  die  andere  noch  als  Rinne  geöffnet.  In  der  Mitte  der  Doppel- 
bildung (P'ig.  'Miyß)  sin<l  beide  Anlagen  näher  zu.sammengerückt.  Während 
ventralwärts  die  in  den  Kopfanlagen  getrennten  Darmhöhlen  zu  einem 
Hohlraum  verschmolzen  sind,  haben  sich  die  Rückenorgane  noch  ganz 


gesondert  erhalten ;  doch  liegen  <lie  beiden  Medullarrinnen  so  dicht  zu- 
sammen. daU  <lie  einander  zugekehrten  Medullarwülste  sich  mit  ihren 
Rändern  fast  lierühren. 

Ahnliche  DoppelmiUl»ildungcn .  wie  sie  infolge  künstlicher  Eingriffe 
«lurcli  einfache  Verlagerung  der  Furchungsclemente  eines  ganz  normalen, 
einfachen  Eies  willkürlich  erzeugt  werden  können,  kommen  in  der  Natur 
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zuweilen  auch  ohne  gewaltsamen  Eingriff  zur  Entwicklung  aus  Ursachen, 

die  sirli  iioeli  unserer  Kenntnis  entziehen.  Besonders  häufig  werden  sie 
bei  den  groüen,  dotterreichen  Eiern  der  Fische  (Forellen),  Reptilien  und 
Vogel  beobachtet. 

An  dnem  sonst  anscheinend  normalen  Ei  entstehen  anstatt  einer 
zwei  (j as t r lilaein 8t ulpun gen  an  zwd  ^'ctrennten  Stollen  der  Keim- 
blase  (Rand/one  der  Koinischoibc  inerolilastiscber  Eier,  Fig.  340 W).  Je 
nnrh  dor  Lni^e  der  zwei  Einstülpimf^'oii.  die  gleichsam  als  die  Kristalli>afioiij;- 
punkte  für  die  weitere  Embryobibiuug  bezeichnet  werden  können,  werden 
jetzt  die  EmbiTonalzellen  der  Keimscheibe  in  den  Entwicklungsprozeß 
hineingezogen,  in  genauer  bestimmte  I^gen  zu  einander  gebracht  und  zur 
Orgnnhüdung  benuUt.  Tin  Ansrhhiß  an  eine  doppelte  Gastrulaeinstülpung 
entstehen  dann  zum  Beispiel  anstatt  zweier  vier  Ohrbläschen,  vier  Augen- 
blfisdien,  vier  Geruchsgrfibchen  etc.  aus  Zellgruppen,  die  durch  ihre  Lage 
zu  den  Orten  der  ersten  Einstfilpung  Itcstimmt  werden. 

,Ip  nachdem  fernor  die  zwei  (Tastrul3iein>tüli>nngen  am  K<'im  '  iM  ihen- 
raiid  in  gröüerer  Xälie  oder  in  größerer  Kiufeniung  voneinander  aufge- 
tielen  sind,  fallen  die  vorderen  verdoppelten  Rumpfteile  kürzer  oder  länger 


ABC 


l'  iii  M)'<.  ./  iitui  />'  Zwei  Schemata  zar  Erläuterung  der  Entstohimg'  einer 
Doppelanißbüdimg-  de*  Tiarti— ■  av«  swei  OsatnÜMiaattUpnagui.  A'^  A*  Hechte 
und  linke  Kojtfnnlagu  einer  Doppelbildung.  Z  Zwitebenntfick.  C  flebMuatlMlM  Bmt^ 
«MlvBf  dev  SiiBMdMllM  «iiMNi  HflluMlMas  adi  awel  PxlaiiltwlaMa. 


aus.  wovoti  dann  wieder  die  T.än^e  des  sich  einfach  anlegenden,  hinteren 
Körperendes  abhängt  (P'ig.  ?*-^\\BC). 

Wie  leicht  ersichtlich  ist,  liilden  die  Doppelmißbildungen,  «leren  Ent- 
stehung durch  die  experimentell  erzeugten  Formen  unserem  Verständnis 
erheblich  näher  gerückt  ist,  ein  sehr  wertvolles  und  beweiskräftiges  Ma- 
terial für  die  Lehre.  daK  die  Enibryonalzellen  nicht  V(m  vornhorein  für 
tietiUmmte  Aufgaben  im  Entwicklungsprozeß  spezitiziert  sind,  sondern  je 
nach  den  Bedingungen,  unter  welche  sie  auf  dem  normalen  oder  auf  dem 
experimentell  abgeänderten  Wege  geraten,  zu  dieser  oder  jener  Rolle  deter- 
niiniorT  und  zum  Aufbau  dieses  o<ler  jenes  Orjrntics  und  r'icwcbos  ver- 
wandt worden.  Denn  je  nachdem  durch  kün-tliclic  Eingrifto  die  beiden 
ersten  Teibtücke  gegeneinander  verschoben  und  in  verschiedene  Stellungen 
gebracht  werden,  nehmen  aus  ihnen  vollkommene  oder  partielle  Verdoppe- 
lungen der  mannigfachsten  Art  ihren  Ursprung.  Wer  nur  irgendwie  mit  den 
Grundpro/'ossen  bekannt  ist.  «Inrch  welche  sich  die  Kntwicklung  eines 
Tieres  vollzieht,  wird  einseiten,  daß  die  tiesetzmäßigkeiten,  welche  in  der 
außerordentlich  regelmäßigen  Zusammenpassung  der  korrespondierenilen 
Organe  der  linken  und  der  rechten  Kiirpcrliälfte  aiuh  bei  den  Doppel- 
mibljüdiinfren  zu  beol>aclitrn  -ind.  >ich  allein  ati«  Wachstiini-korrclationen 
begreifen  lassen,  das  heißt  aus  den  Beziehungen,  in  welche  die  vorhan- 
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denen,  bestbnmt  gelagerten  Embryonalzellen  durch  den  EntwkUiuigi- 

prozeö  selbst  erst  gebracht  werden.  Alle  Präformationshypothesen  versauen 
hier  ihren  Dienst  o(icr  müssen  mit  Zusatzhypothesen  derart  beladen  werden, 
daß  sie  audi  dadurch  in  iiir  Gegenteil  verwandelt  werden. 

Im  übrigen  ergibt  schon,  von  allen  Experimenten  abgesebeo.  eint 
einfache  Überlegung,  daß  auch  bei  Annahme  erbgleicber  Teilung  jedesniil 
die  neugebildeten  Zellen  ihre  Beziehungen  zum  Ganzen  und  mithin  zoo 
zukünftigen  Endprodukt  des  Entwicklungsprozesses,  wenn  wir  ibron  Antei] 
daran  gewissermaßen  in  Gedanken  voraus  bestimmen  wollen,  fortwährend 
verändern,  ohne  daß  wir  mit  W£ISMAKk  und  Iloux  zu  dem  Zweck  ein« 
Zerlegung  des  Keimplasmas  in  differente  Determinantengruppen  um- 
iichnu  n  haben.  Denn  auf  der  ersten  Stufe  der  Fnrcbung  macht  jede  Zelle 
die  Hälfte  des  Ganzen,  auf  der  zweiten  Stufe  nur  ein  Viertel,  (hm  n\i: 
ein  Achtel,  ein  Serli/.elintel  und  so  weiler  uns  nnd  inmint  deninaoh  sein^'- 
verständliclierweise  auf  jeder  Stufe  in  anderen  Brucliwerlen  an  der  Aus- 
bildung des  entwidcelton  Organismus  teil.  Dabei  verftndert  sich  auch  dt» 
Form  der  Zellen,  indem  sie  Halbkugeln,  Quadranten,  Oktanten  etc.  werdeu. 
nach  allgemeinen  Gesetzen,  die  siä  aus  dem  Verfa&llnis  der  Teile  w 
Natur  des  (ianzcn  ergeben. 

Und  so  ändern  sich  einfach  infolge  erbgleicher  Teilung  nocli  vkk 
andere  Beziehungen  der  Zellen  zu  euumder  und  zur  Außenwelt  Eist«o> 
ruft  die  Kernsubstanz  —  um  noch  eini^  besonders  deutlich  zutage  tretend« 
\''erliältnisse  heran szuLrreifen  -  eine  immer  größer  werdende  MaimiL.'fal- 
ti^lvcit  schon  allein  dadurch  hervor,  daß  sie  sich  durch  eine  Kt  itie  «ier 
verwickelte.Hten  chemischen  Prozesse  Schritt  für  Schritt  Stott  aus  deui  m 
Ei  aufgespeicherten  Beserv^aterial  und  Sauerstoff  aus  der  umgebendeo 
Atmosphäre  aneignet  Denn  die  Massenzunahrae  der  Kemsubstanz  hat 
nach  allgemeinen  Gesetzen  des  organischen  Wachstums  ihre  fortlaiif-nk 
Vermehrung  in  L>.  4.  H.  \C^  c^leidiartif^e  Stücke  etc.  zur  Folije.  Die  Nerm* 
rung  ist  aber  gleichzeitig  wieder  (he  Ursache  für  eine  sich  stetig  ändernil« 
räumliche  Verteilung  der  Substanz.  Die  2,  4,  8,  IG  etc.  durch  Teüang 
entstandenen  Kerne  weichen  ebenfalls  wieder  nach  Gesetzen  in  cotgegi* 
gesetzten  Richtungen  auseinander  und  gewinnen  in  bestimmten  Abstäntien 
voneinander  neue  Srelinngen  im  Eiraum.  Waren  anfnnfrs  alle  Stoffteilrfn-n 
des  Eies  um  <ien  heiVuclileten  Kern  herum  als  einzige»  Kralueniruiu  an- 
geordnet, so  gruppieren  sie  sich  jetzt  um  so  viele  individuelle  Zeniw 
herum,  als  neugebildete  Kerne  vorhanden  sind,  und  sondern  sich  um  die- 
selben zu  Zellen  ab.  Ohne  Frage  bat  das  Ei  als  vielzelliger  Organi^^la' 
im  \  ergleicli  zum  Aiisi^nngsstadium  seine  Qualität  Schritt  für  Schritt  ver- 
ändert, schon  aliein  durch  den  Prozeß  der  erbgleichen  Teihin?. 

In  einer  zweiten  Beziehung  geschielit  (lies  audi  dadurch,  (l*ß  ^ 
entwieklungsfUfaige  Substanz  mit  jeder  Teilung  eine  größere  Oberfliclie 
gewinnt,  durch  welche  sie  mit  der  Umgebung  in  Verkehr  tritt.  Die 
genannte  Haut  schiebt  der  iiiitroteillen  Eizelle  verirrößert  sich  fortwihre»^ 
erhel>lieb  mit  der  Zwei-,  der  \  ierteilnn^'  und  >o  fort. 

iJnltens  trete»  infolge  der  Zerlegung  Spähen  in  der  eiiiwickluDgS' 
fUhtgen  Substanz  auf,  die  anfangs  eine  kompakte,  zur  Kugel  gefonni» 
Masse  darstellte.  Die  Spalten  Hießen  allmählich  nach  innen  zu  einen 
gröl^eren  Hohlraum  zusammen,  der  sich  durch  Absonderung  von  Flfi^* 
Jkeit  zur  Keinddasenb(>hle  ausweitet. 

I'm  alle  diese  \'org;inge  zu  verstehen,  bedarf  es  niclif  der  Aunaluu^ 
besonderer  im  Keimplasma  gelegener  Determinanten,  die  durdi  erbiiii- 
gleiche  Teilung  in  verschiedener  Weise  auf  die  Zellen  verteilt  wenfeK- 
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Selbst  die  Entstehung  der  Keiuiblase  läüt  sich  aus  den  Beziehungen  der 
Zellen  des  Eies  zu  einander  nnd  tnr  Außenwelt  begreifen,  wenn  man  be- 
denkt, daß  alle  dureli  Teiliinir  ^'cliildeteii  Zellorganisineji  auf  den  Verkehr 
mit  der  Außenwelt  behufs  Stoffaufnahnic  und  Stotfabgabe,  dieser  beiden 
notwendigen  Kehrseiten  des  Tiehens.  angewiesen  sind.  Tin  schon  allein 
den  für  sie  so  unentbehrlichen  Sauerbtotl  /u  beziehen,  müssen  die  Zellen 
an  die  Oberfläche  empordrltngen  und  sich  dadurch  als  Bausteine  zur  Wand 
einer  Hohlkngel  verbinden. 

Bergmann  und  Leuckart  haben  bereits  vor  langer  Zeit  das  allge- 
meine Gesetz  aufgestellt,  daß  ein  Zellenhaufen,  sei  er  eine  Kugel  oder 
ein  KubuA,  sich  nidit  durch  fortgesetzte  Auflagerung  neuer  ZeUenschichten 
an  seiner  otiertiäche  vergrößern  kann,  da  dann  die  zentrale  Zellenmah^se 
ihrer  Lebensbedingungen  beraubt  wflrde.  Es  besteht  eben  ein  durchgrei- 
fciidcr  fundamentaler  T'nterschied  zwischen  dem  Wachstum  eines  Orga- 
nibuius  und  eines  Kristallindividuums. 

Ein  Kristall  kann  in  seiner  Mutterhiuge  wachsen,  indem  er  auf  seiner 
Oberfläche  immer  neue  Teilchen  ansetzt,  gemäß  der  seiner  Substanz  eigen- 
tümlichen Art,  zu  kriptallisiiTun.  Die  einmal  auskristnllisicrtcri  Teilchen 
beharren  in  ihrer  Anordnung,  auch  wenn  neue  Scliichten  auf  der  Oliertläche 
sich  abscheiden,  und  können  so,  wie  beim  Bergkristall,  Jahrtausende  be- 
stehen bleiben,  wenn  sie  nicht  durch  verfinderte  Süßere  Eingriffe  in  ihrem 
Beharrungsvermögen  gestört  wenlen. 

Die  ein  Lebewesen  aiifttauende  Substanz  aber  kann  in  «iieser  Weise 
niclit  wachsen.  Sie  nunint  Stoffe  von  auiien  auf,  um  sie,  nicht  wie  der 
Kristall,  an  ihrer  Oberfläche  abzusetzen,  sondern  ihrem  Innern  (durch 
Intussuszeption)  einzuverleiben.  Sie  kann  auch  nicht,  ohne  der  Zerstörung 
zu  verfallen,  in  dem  einmal  angenommenen  Zustand  beharren:  denn  sie 
muß  Stotf  umsetzen,  worin  ja  der  Lebensprozeß  zu  einem  wesentlichen 
Teil  mit  besteht,  und  ist  hierbei  auf  die  stete  Wechselwirkung  mit  der 
Auflenwelt  angewiesen.  Daher  loinn  sie  beim  Wachstum  nur  solche  Formen 
annehmen,  welche  ihr  gpstatten,  mit  der  Außenwelt  beständi«:  in  Fülilnni; 
zu  bleiben.  Fast  jedc^  Wachstum  von  Zellenaggregaten  muß  mit  einer 
möglichst  großen  Obertlächenentwicklujig  verknüpft  sein,  ein  Satz,  welcher 
von  fundamentalster  Bedeutung  f Qr  «las  Verständnis  pflanzlicher  und  tierischer 
Gestaltbildung  ist. 

Wie  h(»i  der  F^ntwirklnnii  dvr  KeiniMn>e.  tritt  uns  die  Bedeutung 
dieses  Satzes  auf  den  versciuedcnsten  Stadien  des  Entwicklungsprozesses 
entgegen,  wie  in  einem  späteren  Kapitel  noch  ausführlicher  erörtert  werden 
wird.  Die  jeweilige  Form  erscheint  so  in  mancher  Hinsieht  als 
eine  Funktion  des  Wachstums  der  oriranischen  Substanz:  ihr  Be- 
stund ist  an  bestimmte  Bedingungen  geiiunden,  die,  wenn  sie 
infolge  fortschreitenden  Wachstums  sich  verändern,  bei  der  reak- 
tionsfähigen Substanz  zu  einer  zweckentsprechenden  Verände» 
rung  der  Form  führen.    (Siehe  Kap.  XXV.) 

I^affir.  dal!  auch  auf  späteren  Statlien  fler  Kntwicklnnir  die  '^('hf>n  /u 
Organen  geson(ierten  Zellen  des  Embryos  durcii  ihre  Korrelationen  zu  einander 
die  Gestaltungsprozesse  beeinflussen,  bietet  ein  lehrreiches  Beispiel  die 
Art  und  Weise,  wie  bei  den  Wirlit  ltiercn  dem  Aterabedflrfnis  des  Embryos 
genügt  wird.  Während  bei  den  Aiianuiia  an  den  Kicnienspallrri  >i(  !i  K'ienien- 
blättchen  als  Atmü^g^olgane  entwickehi,  wird  Ihm  den  Aniniuien.  weil  dire 
Körperobertiäche  durch  den  Einschluß  in  nuduvn;  Hüllen  in  ungünstige 
Lage  zu  der  Sauerstoffquelle  gebracht  ist,  das  AtmnngsbedQrfnis  durch 
einen  günstiger  gelegenen^  geeigneten  Abschnitt  einer  EihüUe  (AUantois 
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der  Iteptilieii  und  Vögel«  Plaeenta  der  Säugetiere)  befriedigt  Die  Folge 

davon  ist,  daß  bei  allen  Amnioten,  obwohl  Kiemenspalten  noch  riacli  wie 
vor  angelegt  werden,  ilorh  die  Entwicklung  von  Kiemenblattrhen  au  ihren 
Wandungen  ausnaiiniäluä  untenlrückt  ist  Indem  aber  die  in  dieser  (legeud 
ursprfinglich  lokalisierte  Atmungsfunktion  auf  einen  andere  Teil  des  Orga« 
nismus  übergegangen  ist,  hat  zugleich  auch  die  Gestaltbildung  sehr 
wesentlich  bceinHuIjf,  toil>  «hircli  den  Ansfall  der  nutzlos  gewordenen 
Kiemen,  teilü  dureli  die  anderen  Proze.>»e.  weiche  wieder  mit  diesem  Er- 
eignis kausal  verknüpft  sind,  durch  den  nachfolgenden  \'erschluli  der  Kiemen- 
simlten,  die  Umwandlung  im  Skdett  und  Muskdapparat,  in  den  Gefäßen, 
Nerven,  Drüsen  der  Halsgcgend. 

So  zieht  Veränderung  eines  Teiles  auf  vielen  verscliieilcnen  Wp^pu 
zahlreiche  \  eründerungeu  an  anderen  Teilen  bald  in  einer  für  un!>  erkenn- 
baren, bald  noch  verborgenen  Weise  auf  jeder  Stufe  des  Entwicklungs- 
prozesses nach  sich.  Ein  Faktor  verändert  viele  andere  Faktoren  durch  seine 
Beziehungen  zu  ihnen,  so  daU  schließlich  eine  klein»-  I'r  f  i  t  im 
ganzen  Organismus  Wandlungen  größeren  und  geringeren  üiade»  hervor- 
bringen kann. 

Die  Ergebnisse  unserer  Betrachtungen  lassen  sich  mithin  in  den 
Satz  zusammenfassen: 

Durch  die  sich  stetig  verändernden  Beziehungen,  welche  die  sich 
vermeiirenden  Zellen  der  entwicklungsfähigen  Substanz  nach  aligemeinen 
Gesetzen  untereinander  eingehen,  und  durch  die  gleich&Us  einer  steten  Ver- 
Snderung  unterliegenden  Beziehungen  dieser  inneren  zu  den  äulieren  Fak- 
toren werden  nnf  n  Icr  Stufe  ^U•^  Entwicklungsy>rozesses  neue  (iestaltimgen 
in  einer  sich  immer  mehr  komplizierenden  Mannigfaltigkeit  hervorgerufen. 
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Die  inneren  Falitoren  der  orsnnisehen  EntwielLliins. 

(Fortsetzung.) 


B.  Die  Korrelationen  der  Organe  und  Gewebe  auf  späteren  Stadien 
der  Entwicklung  und  im  ausgebildeten  Organismus. 

\¥enn  schon  bei  Beginn  des  Furehungsprozesses  die  beiden  ersten 
Teilhälften  «les  Eies,  wie  die  Experimente  gelehrt  lKi])en,  je  nach  ihrer 
gegenseitigen  Lage  und  Beziehung  vpi>cliie(!cnerlei  Wirkungen  aufeinander 
ausüben,  welche  für  dio  weitere  Gestaltung  des  Entwicklungsprozo«i<os  aus- 
scldaggebend  sind,  aber  in  ihren  Folgen  im  voraus  sehr  schwierig  zu  be- 
urteilen sind,  um  wie  viel  mehr  muß  diese  Schwierigkeit  zunehmen,  wenn 
es  sicii  darum  handelt,  die  zahlreichen  Korrelationen  zu  begreifen,  welche 
auf  >i>;Ueren  Starlifn  der  Kntwirkhinf^  und  im  ausgebildeten  Organismus 
zwischen  den  Milliarden  von  Zellen  statttiuden,  welclie  iu  sehr  kunstvoller 
Weise  in  zahlreichen  Schichten  angeordnet  und  in  größeren  und  kleineren 
Grup})(-ii  /u  Organen  und  Geweben  gt^sondert  sind ! 

Um  in  (In<  inicii(llic}i  verwickelte  (ictriebe  einen  eini;]jermaüen  orien- 
tierenden Einblick  zu  gewiimen.  sei  folgender  Wef^  einjresclilafKMi.  Zunächst 
soll  an  einigen  besonders  instruktiven  lieispielen  au.s  dem  i^tianzen-  und 
Tierreich  gezeigt  werden,  wie  die  zahlreichen  verschiedenen  Teile  eines 
Organismus  in  Abhängigkeit  voneinander  stehen  und  zu  ihrer  Erhaltung 
aufeinander  anirowio^en  sind.  Alsdann  wollen  wir  versuchen,  nnscr  Thema 
in  systematischer  Weise  zu  zergliedern,  indem  wir  die  im  Körper  statt- 
findenden Korrelationen  in  Gruppen  einteile  in  ahnliefaer  Weise,  wie  es 
mit  den  äußeren,  auf  den  Orgaöiismus  einwirkenden  Faktoren  geschah. 

B»i«ptrt«  Utoht  WAlmulUBliMrar,  »Mf  «liMiteiMr  Konwlattonia  b«i  PAmmmi  wA 

Bei  den  Pflanzen  läßt  sicli  eine  tief  eingreifende  Korrelation  zwisdien 
ihren  oberirdischen  und  ihren  unterinliscben  Teilen  leicht  nachweisen.  „Es 

stehen",  wie  Vöchtino  bemerkt.  ..an  einem  unter  normalen  IVdingungen 
und  unjiestrirr  wachsenden  Haume  alle  Organe  unt<Meinander  in  o'mem  be- 
stimmten \'erliiütnis.  Einer  gewissen  AnzaiU  von  iilällern  enLsi)riclil  eine 
bestimmte  Summe  von  Zweigen  und  Ästen.  Diese  entspringen  einem 
Stamm  vun  proportionaler  Dick<>.  und  dieser  ruht  endlicli  auf  einer  Haupt- 
wurzol.  die  einer  proporti<maIen  ZaIiI  v.iii  Sritonwur/elii  den  rr?|>nmg  gibt. 
Zwischen  allen  diesen  Teilen  herrscht  unter  normalen  N  erhältuisseu  ein 
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G leidige wiclitszustand.  Ein  Apfelbaum,  der  auf  der  Grenze  zwiäclien  be- 
arbeitetem Gartenboden  und  Rasen  steht,  wichst  auf  der  dem  ersteren 

zugewandten  Seite  ungleich  kräftiger  als  auf  der  entgegengesetzten.  Würde 
man  einem  Apfelbaum,  der  drei  Hauptwnr/oln  und  drei  ihnen  entspre- 
chende Uauptäste  b4}8ä(k^  eine  der  Wurzeln  amputieren,  so  würde  der  zu- 
gehOrifiie  Ast  in  der  Entwicklung  zorflcfcbleiben,  ohne  jedodi  zugrunde  zu 
gehen."  „Dieses  (ilcidigewiditsverhältnis  ist  verschieden,  je  nach  der 
spezifihclicii  X.itur  des  Piaumes;  es  i^t  nn  anderes  bei  der  laiche,  ein  an- 
deres bei  iler  Buche;  es  ist  verscliieden  bei  differenten  Varietäten  der- 
selben Art  etc.** 

Dorch  das  Experiment  kann  man  die  hier  berflhrte  Korrelation 

zwischen  den  ober-  und  unterirdischen  Teilen  einer  Pflanze  leicht  über 
j^len  Zweifel  sicherstellen.  Wir  bedienen  uns  eines  von  Sachs  angeführten 
Beispiels: 

Lftfit  man  ^e  Tabakpflanze,  einen  Rizinus  oder  eine  Sonnenrose 

sich  im  freien  Lande  auf  gutem  Boden  oder  in  einem  Blumentopf  ent* 
wickeln,  der  m't  rtwa  M  Liter  bester  (iaiteneide  ^'cffint  ist.  so  erhält  man 
im  Laufe  von  ILK,»-  120  Tagen  zwei  sehr  verscliieden  aussehende  i'Hanzen, 
Im  freien  Lande  ist  ein  zuweilen  aiiudicker  Stanint  mit  zahlreichen  großen 
Bllttem  und  einem  Oppigen  Wnrzelwerk  entstanden;  im  Blumentöpfe  da- 
gegen, auch  wenn  er  unter  den  günstigsten  Bedingungen  im  Freien  steht 
und  öfters  mit  irntcn  Nährlösungen  begossen  wird,  hat  sieh  mir  ein  Stamm 
von  Fingerdicke  entwickelt  und  mit  einer  gesamten  Biatttläclie,  welche^ 
kaum  den  fflnften  odet  sednlen  Teil  der  anderen  Pflanze  beträgt;  dort 
ist  also  eine  große  und  krfiftige,  hier  eine  kleine  und  sehwSchliche  Pflanze 
trotz  guter  Ernälirung  entstanden. 

Der  wesentliche  Grund  für  den  T^nterf^chied  in  der  Entwicklunu  ist 
einzig  und  aliein  in  dem  Umstand  zu  suchen,  daß  in  dem  beschränkten 
Raum  des  Blumentopfes  das  Wurzelwerk  des  PflSnzchens  sich  nicht  in  der 
ÄLichtigkeit  und  unter  so  günstigen  Bedingungen  wie  im  freien  Lande  hat 
ausbilden  können.  Tnfolire  des  man?elhnften  Wurzelwaehstnnts  alter  ist 
das  Waclistum  der  Blätter  wieder  gehemmt  worden,  da  sie  weniger  Nahrung 
aus  dem  Boden  (Wasser  und  Salze)  zugeführt  erhalten.  Die  kleineren 
Blätter  aber  assimili^n  nun  auch  ihrerseits  wttiiger,  Nvas  wieder  auf  die 
Holzbildung  im  Stamm  zurückwirkt.  So  treten  uns  in  dem  noch  relativ 
einfachen  Beispiel  eine  Anzahl  von  korrelativen  \ Cränderungen  als  eine 
zusammenhängende  Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen  entgegen. 

Ähnliche  Korrelationen  des  Wachstums  kann  man  bei  den  Pflanzen 
leicht  in  der  verschiedensten  Weise  durch  äußere  Eingriffe  hervorrufen. 
Wie  bekannt,  wachsen  die  Fielifcn  an  ihrem  oberen  Ende  m  vertikaler 
Richtung  vermittelst  des  Gipfeltriebes  in  die  Länge  und  erzeugen  unter 
ihm  steh  in  horizontaler  Richtung  ausbreitende  Seitensprosse,  welche  zu 
vier  bis  fünf  in  einem  Quirl  zusamniengeordnct  sind.  Wenn  nun  der 
Gi|tfeltrielt  einer  Fichte  abire-cliiiitten  r.(ler  durch  irgend  einen  anderen 
Umstand  zerstört  wird,  so  niiilile  man  erwarten,  daß  das  Lungeinvaciistum 
mit  der  Entfernung  des  ihm  »lienenden  Organes  aufhören  würde.  Anstatt 
dessen  wird  durch  korrelatives  Wachstom  die  VerstOmnielung  nach  einiger 
Zeit  ausgeglichen.  Einer  der  ur>prünglich  in  horizontaler  Riclitung  wachsenden 
Seitenäste  nämlich  beginnt  jetzt  allmählich  sich  aufzuriHiten  nnri  seine  dor^o- 
ventrale  Beschatfenheit  zu  verlieren;  er  wird  orthotrop,  iriii  scldielilich 
ganz  in  die  Stelle  des  Gipfelsprosses  ein,  wächst  wie  dieser  in  vertikaler 
Richtung  weiter  und  erzeugt  wie  dieser  jetzt  Quirle  von  sich  horizontal 
ausbreitenden  Seitensprossen. 
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Das  korrelative  Warlistum,  das  zwischen  den  ver^^cliiedenen  Organen 
einer  Pflnnzf  ho^sfeht.  pribt  dvm  (iiirtncr  (lelegenheit  zu  iiKuunLrfachen 
zweckniällif^en  Einj^ittcn,  «lurcli  welche  er  \  iele  PHanzen  wie  eine  plaatische 
31asbe  seinen  Zwecken  entsprechend  formt.  Da  unentwickelte  Kno-spen 
noch  indifferente  Gebilde  sind,  deren  weiteres  Wachstum  durch  ihre  Stellung 
an  der  ganzen  PHanze  durcli  Korrelation  bestimmt  wird,  kann  er  sie  durch 
Be<irhnei<lpn.  diirrh  Knininicn.  durch  Horizontalbinden  der  Zweige  usw.  be- 
stimmen, dali  sie  entweder  zu  einem  längeren  oder  kürzeren  Laub-  oder 
zu  einem  ßlfitenzweig  auswachsen.  „Um  z.  B.  bei  Prunus  spinosa  einen 
Langsjjroß  an  Stelle  eines  Dorns  entstehen  n  l  i-sm.  iiraucht  man  nur 
im  Frühjahr  einen  im  Wachstum  i)e?riffünpn  Lan^nricb  auf  fjoeifziioter  Höhe 
zu  durchschneiden.  Aus  der  oder  den  unter  dem  8clmitt  gelegenen 
Knospen  entwickeln  sich  nun  Langsprosse,  welche  dem  mütterlichen  Träger 
gleichen  und  dessen  ununterbrochenes  Wachstum  fortsetzen,  während  sie 
.sich  an  der  inivorletzten  Achse  zu  Dornen  umgebildet  haben  würden. 
Wir  verwaiidtilii  somit  die  Anlage  eines  Dernes  in  die  eines 
Jangen  Laubsprosses"  (Vöcutino). 

In  allen  derartigen  Füllen  korrelativen  Wachstums  scheint  es,  um 
uns  eines  Ausspruches  von  NXoeli  zu  bedienen,  als  ob  das  IdiopÜssma 
genau  wüßte,  was  in  den  iilni^'cii  Teilen  der  PHanze  vorircht  und  was  es 
tun  muti.  um  die  Integrität  und  die  Lebensfähigkeit  des  Individuums  wieder 
herzustellen. 

Bei  den  viel  weiter  und  höher  differenzierten  Tieren  herrscht  eine 

noch  viel  ^m  öIjN  i  p  Harmonie  und  gegenseitige  Abhängigkeit  zwischen  ein- 
zelnen f)ri:anen  und  (ieweben.  so  daß  Veränderung  in  dem  einen  Teil 
allmählich  auch  eine  Masse  weiterer  V  eränderungen  in  vielen  anderen 
Teilen  unfehlbar  zur  Folge  hat   Auch  hierffir  zwei  Beispiele. 

Zur  Fortbewegung  in  der  Lttft  sind  viel  .stärkere  motorische 
Kräfte  erfordoilicli  als  zur  Fortbewegung  auf  dein  Laude  oder  in  dem 
Wäscher.  Bei  den  \  ögeln  .sind  daher  die  zum  Flügelschlag  hauptsächlich 
gebrauchten  Muskeln,  nämlich  die  großen  M.  pectorales,  zu  so  gewaltigen 
Massen  wie  sonst  bei  kein^  anderen  Wirbeltier  entwickelt  Besonders 
mächtif,'  aber  >ind  sie  bei  <len  besten  Fliegern,  unter  denen  die  kleinen, 
pfeilschnell  dunli  die  I^uft  schießenden  Kolibris  in  erster  Reihe  stehen. 
Den  (iegensatz  zu  ihnen  bilden  die  Laufvögel,  von  denen  die  Strauße  ihre 
vorderen  Exlremitfiten  Oberhaupt  nicht  mehr  zum  Flug  benutzen  können 
und  daher  auch  nur  schwach  entwickelte  Brustmuskeln  besitzen. 

In  allen  Fällen  nun,  in  denen  durch  Anpassung  an  das  Fliegen  die 
Brustmuskulatur  stark  ausgebildet  ist,  hat  sie  an  einer  großen  Keihe  anderer 
ürgansysteme  entsprecliende  korrelative  Abänderungen  nach  sich  gezogen. 
Zu  großen  Muskelmassen  gehört  ein  entsprechend  großes  Urspningsgebiet 
am  Skelett.  Infolgedessen  sehen  wir  bei  allen  Flugvögeln  das  Brustbein, 
d?iniit  OS  den  zahlreicher  gewordenen  Fasern  des  Muse,  pectoralis  eine 
genügende  Ursprungstläche  darbietet,  mit  einer  großen  Crista  sterui 
ausgerflstet;  diese  gewinnt  wieder  die  größten  Dimensionen  bei  den  besten 
Fliegern  mit  den  stärksten  M.  pectorales.  So  ist  bei  den  kleinen  Kolibris 
(Fig.  ."^47)  der  Brustbeinkamm  von  einer  ganz  überraschenden  Iinhe.  indem 
«r  noch  um  ein  beträchtliches  den  sterno-vertebralen  Durchmesser  des 
Brustkorbes  übertrifft.  Im  (iegensatz  dazu  fehlt  eine  Crista  .sterni  ganz 
bei  den  Straußen  mit  ihrer  verkfimmerten  Brnstmuskulatur. 

Zu  der  offenkundigen  Korrelation  zwischen  Muskel-  und  Knochen- 
system gc^elle^  sicli  iiorli  zalilreiche  andere.  Da  jede  Muskelfaser  vnn 
-einer  Nerveidaser  innerviert  wird,  erfahren  die  Nervi  pectorales  bei  den 
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Flu|L?v(»^eln  eine  entsprecliernle  Zunahme  durch  korrelatives  Wachstuni. 
Wahrscheinlich  sind  hiermit  wieder  Veninderunj;en  an  »len  Urs|)rungs- 
stellen  der  Nerven  im  Hückennjark  verknüpft,  da  die  motorischen  Nerven- 
fasern als  Achsenzylindcrfortsätze  aus  motorischen  (ian^lienzellen  ihren 
Ursprung;  nehmen:  vielleicht  reichen  sogar  die  korrelativen  \'eränderungen 
bis  in  die  Hirnrinde  hinein,  wo 
die  Pvramidenhahncn  ihre  zen- 
tralen Ursprün^ie  haben. 

Wie  das  Nervensystem  wird 
auch  (his  Hlutgefäßsystem  ver- 
ändert, indem  das  Kaliher  der 
die  Brustmuskeln  ernährenden 

Arteriae  tlioracicae  in  ent- 
sprechender Weise  zuninunt.  Mit 
der  VergröUerung  des  Durch- 
messers muß  sich  die  (lefäU- 
wand  verdicken  und  sich  in 
ihren  Schichten  der  stärkeren  Be- 
anspruchung gemäli  histologisch 
verändern:  sie  muB  eine  dickere 
Intima,  mehr  elastisches  (lewelie 
und  zahlreichere  glatte  Muskel- 
zellen erhalten.  Und  wenn  wir 
das  korrelative  Wachstum  noch 
niehr  in  seinen  Einzelheiten  ver- 
folgen wollen,  so  müssen  wir 
weiter  hinzufügen,  dali  mit  der 
neu  entstandenen  und  vergrößer- 
ten Crista  sterni,  dem  .stärker 
gewordenen  Nerv  usw.  ebenfalls 

veränderte  Verhältnisse  in  der  Verteilung  der  Hlutgefäße  zusammenhängen. 

Korrelative  Veränderungen  geht  ferner  auch  das  mit  allen  genannten 
Organen  in  \  erbindung  stehende  faserige  Bindegewebe  ein.  Der  stärker 
gewordene  Musculus  pectoralis  schafft  sich  eine  entsprechend  starke  An- 
satzsehne am  Oberarmknochen,  welcher  seihst  infolgedessen  mit  einer 
ansehnlicheren  Tul»erositas  an  der  Ansatzstelle  ausgestattet  wird.  Das 
interstitielle  Bindegewebe  zwischen  den  Muskelfasern  nimmt  zu.  Der 
<lickere  Nervenstamm  erhält  ein  entsprechendes  Perineurium. 

In  flieser  Weise  hat  die  durch  Anpassung  an  den  Flug  hervorge^ 
rufene  Vergrößerung  der  Brustmuskeln  mit  Notwendigkeit  eine  sehr  große 
Anzahl  Veränderungen,  die  auf  korrelativem  Wachstum  beruhen, 
Veränderungen  an  Organen  und  vielen  (leweben  zu  ihrer  Folge  gehabt, 
wobei  wir  noch  von  zahllosen  anderen  Prozessen  im  K<")r|>er  (an  Lunge, 
Herz  etc.  etc.)  ganz  absehen. 

Während  in  dem  angeführten  Beispiel  die  zusammengehörigen  korre- 
lativen Veränderungen  sich  in  ihren»  ursächlichen  Zusannnenhang  ziendich 
klar  überschauen  lassen,  fehlt  uns  in  anderen  Fällen,  aus  denen  wir  das 
zweite  Beispiel  herausgreifen,  zurzeit  noch  die  tiefere  Einsicht. 

Mehr  oder  minder  unverständlich  ist  uns  cler  Zusammenhang 
zwischen  der  Entwicklung  der  (ieschlechtsdrusen  und  der  so- 
genannten sekundären  Sexualcharaktere,  die  bei  manchen  Tieren, 
wie  bei  einzelnen  \  (igeln  und  Säugetierarten,  in  so  ausgeprägter  Weise  vor- 
handen >iiul.    Bei  den  Hühnervögeln  unterscheidet  sich  die  männliche  von 


Fii;.  nt7.  Skelett  eines  XoUbri  (Lam- 
pomis).  Die  ('ri-.ta  >t«'nii  üluTtrifft  an  llöli»' 
Hin  oin  Krhi'lilirlics  d<»n  S^tpnio-vortt'ltraldiircli- 
inp?.?ipr  dos  Hrustkorbeti. 
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der  weiblichen  Form  durch  den  Hesitz  eigentümlicher  blutreicher  Haut- 
lappen  am  Kopf,  durch  die  eigenartige  Befiiäerong«  Damentlich  des  Halsm; 

bei  den  Schwei nonrten  sintI  die  Eckzähne  des  Männchens  zu  den  mächtigen 
Hauern  entwickelt:  heim  Menschen  treten  rnterschiede  in  der  Behaarung, 
in  der  Form  des  Kehlkopfes  und  in  der  von  ilir  abhängigen  tieferen  oder 
höheren  Stimmlage  ein. 

Daü  die  Ausbildung  der  sekundären  Sexualcharaktere  in  Korrelatioil 
zu  der  Entwicklung  der  männlichen  oder  weiblichen  Cc-chlechtsdrHscn  er- 
folgt, läßt  sich  experimentell  beweisen;  denn  sie  lalit  sich  ganz  oder  teil- 
weise unterdrücken,  wenn  man  den  männlichen  Tieren,  z.  B.  dem  Halm 
bald  nach  seinem  Auskriedien  aus  dem  Et  oder  dem  neugeborenen  Eber 
die  Hoden  kastriert.  Ferner  ist  von  der  Henne  l^kannt,  daß  sie  in  vor- 
pesfhrittenem  Alter,  wenn  die  Eientwirklimg  im  Ovarium  aufliörf.  bei  »ier 
Mauserung  in  der  neu  sich  bildenden  Betiederung  dem  Haline  älmiicher 
wird;  man  hat  daher  den  bei  alten  Hennen  gelegentlich  auftretenden  Zu- 
stand  als  Hahii(;nfedrigkeit  bezeichnet.  Auch  menschliche  Eunuchen 
erfahren  infoige  der  Kastration  mangelnde  Au-Iiiltliing  der  ^ektlIl(l;i^en 
Sexualcharaktere,  zeichrieii  sidi  durch  verändertes  Wachstum  des  Kehlkopfes, 
liohe  Stimme  und  mangelhaften  Bartwuchs  aus. 

Wenn  auf  der  einen  Seite  der  Zusammenhang  zwischen  der  Ent« 
Wicklung  der  deschlechtsrlrflsen  und  der  sekundären  Sexualcharaktere  nicht 
in  Abrede  gestellt  werden  kann,  so  fehlt  uns  auf  der  anderen  Seite  dwh 
daä  tiefere  V'erständius  dafür.  Wird  die  Korrelation  zwischen  den  Organen, 
welche  funktionell  direkt  nichts  miteinander  zu  tun  haben,  durdi  das  Nerven- 
system vermittelt,  oder  sind  es  vielleicht  besondere  Substanzen,  welche  vom 
Hoden  oder  vom  F>  '  -(Hk  ali^csoiidcrr  werden,  in  den  Blutstrom  treraten 
un«l  so  die  weit  ab;;ele^eiiou  Köri»erlede  zu  korrelativem  Waclistuni  ver- 
anlassen? Zu  einem  Entscheid  der  aufgeworfenen  Alternative  fehlt  es 
noch  an  jetler  experimentellen  Unterlage. 

Zum  richtigen  Verständnis  der  Korrelationen  muß  man  in  Betracht 

ziehen,  daß  innerhalb  eines  Or£rani>nius.  wie  auf  Seite  411  auseinamltTL^e- 
setzt  wurde,  sich  jeder  Teil  zum  anderen  als  Außenwelt  verhält.  DaJier 
sind  für  die  Beurteilung  ihrer  gugeuseitigeu  Bezieiuiugen  dieselben  tie- 
sichtspitnkte  maßgebend  wie  ffir  die  Beziehungen  zwischen  Organismus 
und  Aiiilenwelt  Wie  letztere  auf  den  Organismus  mit  unzähligen,  inannig- 
falticcn  Heizen  einwirkt,  die  wir  i]-  mechanisehe.  chemische,  thermische, 
elektrische  etc.  unterschieden  haben,  so  ist  im  Organismus  ein  Teil  als 
eine  Reizquelle  fOr  andere  Teile  in  genau  <ler  gleichen  Weise  anzusehen. 

Hierbei  sind  es  nicht  bloß  die  Nerven,  weiche  Reize  flbertragen. 
Kelze  können  vielmehr  noch  auf  manchen  anderen  Wegen  übermittelt 
werden.  Zellen,  welche  besondere  Stotie  in  die  Säfte  ile^^  Köry>er-  ab- 
sclicideu,  liefern  ebcn.>jo  viele  clieinische  Heiz«;,  welche  an  den  ver- 
schiedensten, oft  vom  Entstehungsort  weit  al »gelegenen  Stellen  ihre  Wir- 
kungen auf  andere  rei/enipfängliehe  Zellen  ausüben  können.  Denn  diuvh 
T.vmjtlie  tiTtd  Blut  werden  die  als  Reiz  wirkt  tiden  Stib-fnnzen  bald  hier-, 
Ijald  dorthin  fortgeleitet.  Ebenso  wird  rieini  Lefiensprozeß  der  Zellen 
Wärme  produziert,  die  ebenfalls,  indem  sie  zunächst  die  Bluttemperatur 
bestimmt,  an  einzelnen  Steilen  des  KOrpers  als  Reiz  zu  besonderen  Wir- 
kungen führen  kann.  An  mechanischen  Reizen  zwischen  den  <!e\v<>ben 
und  Organen  des  Körpers  fehlt  es  gleichfalls  nicht  Wie  die  Zellen,  üben 
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die  wachsenden  (Jewebe  und  Organe  einen  Druck  aufeinami«  ?  aus  und 
bestimmen  sieb  »buhircb  in  ihrer  äußeren  Form.  Muskeln  wirken  durch 
Zug  und  Dehnung  auf  manche  Teile  des  Körpers,  besonders  aber  auf  das 
faserige  Bindegewebe  ein,  das  eie  dementsprechend  formen.  Die  Wan- 
dungen von  Hohlräumen  können  durcli  wechselnde  Füllung  bald  übennftßig 
ausgedehnt,  bald  erschlafft  und  dadurch  in  sehr  verschiedene  Spannung»* 
zustünde  versetzt  wonlon. 

Je  nach  den  in  Fra^c  kommenden  Reizen  können  wir  daher  auch 
die  Korrelationen  des  Körpeis  in  (iruppen  einteilen,  in  Korrelationen, 
welche  durch  chemische,  oder  durch  mechanische,  oder  durch  Nerven leize 
vermittelt  werden.  Dazu  kommen  noch  Wachstinnsprnzesse.  die  in  einer 
uns  noch  unverständlichen  Weisp  vf)m  ganzen  Organismus  aus  beeinflußt 
werden.  Hierher  gehören  vor  allen  Dingen  die  Erscheinungen  der  Regene- 
ration und  der  Heteromorphose. 

z.  Chemische  Korrelationen. 

a)  Chemisch-physikalischer  Prozeß  der  Saucrstoffaufnahmo 

und  KohlensSureabgabe. 

Die  Zellen  des  Körpers  produzieren  bei  ihrer  Tätigkeit  Kohlensäure 

und  absorbieren  Sauerstoff.  Sie  veranlassen  dadurdi  Diffusionsströme,  die 
«n  vf*r>rliif  Orton  «tattfindon .  t^iüiiinl  zwischen  den  7»']Icn  und  den 

sie  um.-pülenilc'ü  (jcweli^äftcn  (lAiiiiihe  uml  Blut)  und  /,\v(Mten>  zwischen 
dem  Blut  und  dem  Meilium,  in  weichem  der  betreffende  Organismus  lebt 
Durch  die  DiffusionsstrOme  wird  ein  Ausgleich  in  der  Gasspannung  an 
den  verschiedenen  Orten,  schließlich  zwisclien  dem  Organismus  und  >einer 
Umgebung  herboigeführt.  Bei  niederen  Tieren  findet  der  Ausudeicli  an 
der  gan/en  K(ir|per()lierfläche  st.ut.  Iiei  liöheren  Tieren  (laueuen.  bei  welchen 
ihre  Oljerliaut  inlolge  anderer  Liu Wirkungen  die  liierfür  geeignete  Bescliaffeu- 
heit  verloren  hat,  wird  er  mehr  nnd  mehr  auf  bestimmte  Stellen  beschränkt^ 
die  je  nach  ihrem  Bau  als  Kienx  ii.  Lnngen.  Tracheen  bezeichnet  werden. 

Nun  muß,  wie  eine  einfache  Überlegung  lehrt,  ein  jeder  Orciani-nins 
ein  bestimmtes  Atembedürfnis  besitzen,  dessen  (Iröße  von  der  Zahl  <ler 
Zellen  und  der  Lebhaftigkeit  ihres  Lebensprozesses  abhängt.  Soll  es  nicht 
zu  einer  Kohlensfiureaufspeicberung  im  Körper  und  zu  einem  Sanerstoff- 
mangel  kommen,  so  mu6  die  Funktk>n  der  Respirationsorgane  genau  diesem 
Bedürfnisse  anj,'epaßt  sein.  Für  jeden  Organismus  muß  daher  die  respi- 
rierentle  Oberflärhe  entweder  der  Kiemen,  oder  der  Lnngen.  oder  der 
Tracheen  eine  genau  entsprechende  (Iröße  besitzen,  damit  der  ( ia.saustausch 
in  entsprechender  Weise  stattfinden  kann.  Die  Atmungsorgane  müssen 
daher  so  lange  wachsen  nnd  ihre  Oberfläche  vergrößern,  sei  es  durch 
Zottenbiidung.  wie  bei  den  Kiemen  und  der  Placenta,  oder  durch  Alveolen- 
bildung.  wie  l)ei  den  T.nntien.       der  notwendiLro  Ausgleich  ein^otreten  ist. 

Wodurch  wird  tlie-e>  Wachstum  dos  einzelnen  Teile«^  in  Korielation 
zum  Bedürfnis  des  (ianzen  reguliertV  Der  (iedauke  von  Hekbert  Spencer, 
daß  es  der  Dtffusionsstrom  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlensäure  oder  die 
Höhe  der  (iasspannung  ist.  welclie  auf  die  zur  Atmung  dienenden  Körper- 
J^tollen  ;il>  Wacli^tnniMt'i/,  wirkt,  scheint  mir  den  \\'>"j,  zu  einer  nntnr- 
genjälien  Erklärung  auznzci^'cn.  Die  re>.pirierendu  Obertläclu'  wäclisi  so 
lange,  bis  die  Gasspannung  zwischen  dein  Körper  und  den»  umgebenden 
Medium  auf  einen  bestimmten  Grenzwert  heral>gesetzt  ist.  - 

In  dieser  Weise  erklären  sich  wohl  die  Beoitachtungen,  die  ScHREiBEftB 
an  Proteus  anguineus  angestellt  hat,  einem  Amphibium,  welches  sowohl 
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(liircli  Kiemen  als  dnrfh  I.impon  atmet.  Schrfihfrs  har  lu'iiii  Proteus 
halii  «iie  Kiemen,  halci  die  Lungen  zu  mächtiger  Entwicklung  als  Haupt- 
atmungsorgane  gebracht,  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  er  die 
Tiere  züchtete.  Wurden  die  Tiere  gezwungen,  in  tieferem  Wasser  zu 
leiten,  so  ontwickeltcn  sich  die  Kiemen  his  zum  Dreifachen  ihrer  gewöhn- 
lichen Grüüe,  wälirend  die  Lungen  zum  Teil  atrophicrten.  liei  eineiu 
Aufenthalt  in  seiehterem  Wasser  dagegen  wurden  che  Lungen  grdfier  und 
gefäßreicher,  weit  jetzt  die  Tiere  häufiger  an  die  Oberfläche  kamen  und 
Luft  ein.Ttinften.  Da  durch  die  Lungen  dem  Ateniliedüifnis  unter  die>en 
Lebensverhältnissen  besser  genügt  wurde,  verschwanden  die  Kiemen  mehr 
oder  weniger  vollständig. 

Was  fBr  den  chemiseh-i»hysi kaiischen  Prozeß  der  Atmung,  das  gilt 
in  gleicher  Weise  für  andere  derartige  Prozesse,  die  sich  in  unserem 
Körper  alispielen.  Fin  wertvolles  Ueobaclitungsujaterial  hierüber  habr»n 
uns»  die  jtatliologiächen  Anatomen  und  Kliniker  durch  Exstirpationen  von 
einer  Niere,  oder  eines  Teiles  der  Leber,  oder  der  Schilddrflse, 
oder  des  Pankreas,  oder  durch  starke  Aderlässe  geliefert. 

b)  Harnbildung.  Niere. 

Entfernung  einer  Niere  hat  regelmäßig  eine  Arbeitshyper- 
trophie der  anderen  Xiere  iRur  Folge.  Letztere  hat  zuweilen  nach 
längerer  Zeit  so  sehr  an  (^rö^e  zugenommen,  daß  vif  dii«  (Gewicht  von 
zwei  Nieren  besitzt  An  der  Vergrößerung  ist  weniger  die  Marksubstams 
als  hauptsächlich  die  Rinde  beteiligt;  „die  gewundenen  Kanälchen  werden 
breiter,  die  Epithelien  umfänglicher,  auch  die  Gefäfiknäuel  hypertro])hieren'*. 
Man  rirulet  eine  Zeitlang  vom  vierten  Tatie  nach  der  E\>tiii'afi"n  Iiis 
in  die  vierte  Woche  zahlreichere  Kernteilungäfiguren  iu  den  Tubuli 
contorti. 

Die  das  Wachstum  verursachenden  Momente  sind  ähnlicher  Art  wie 
bei  den  Kiemen  und  den  Lungen.  Bald  nach  rntfenmn^^  der  einen  Niere 
tritt  an  die  andere  eine  erheblich  gesteigerte  Aufgabe  heran,  die  Ent- 
fernung der  doppelten  Menge  der  im  lilut  sich  ansammelnden  „liarn- 
fthigen  Substanzen**.  Ihre  Menge  hat  ja  gegen  früher  keine  Verringerung 
erfahren,  da  sie  von  den  Lebensprozessen  in  allen  Organen  und  Geweben 
des  Körpers  abhängt.  Die  eine  Niere  wird  daher  jetzt  viel  stärker  in 
Anspruch  izenomnien. 

I  ntcr  außergcw<diiiliclien  L  nistäiidcii  kann  fast  jedes  Organ  des 
Körpers  mehr  leisten,  als  seine  normale  Leistung  beträgt;  es  besitzt,  wie 
man  sich  ausdrflckt,  noch  eine  Ober  seine  gewöhnliche  Arbeit  hinaus> 
gehende  Itc^ervekraft,  die  nun  noch  ausgenutzt  wird.  So  kommt  es, 
daß  sciion  24  Stunden  nach  einer  Xierenexstiipation  täglich  die  gleiche 
Ilarnmenge  mit  demselben  Gehalt  an  festen  Bubstanzen  ausgeschieden 
wird  wie  vorher.  Durch  die  (llomeruli  muß  daher  eine  größere  Menge 
Plarnwasser  und  durch  die  Epithelien  ib  r  Tubuli  contorti  die  doppelte 
Quantität  von  Ilainstofi'  usw.  liindurcliLrelieii. 

In  den  so  veränderten  chemisih-physikalischen  Verhält- 
nissen haben  wir  auch  hier  wieder  die  Reize  zu  suchen,  welche 
die  Nierenhypertrophie  veranlassen.  „Es  liegt  hier*S  wie  schon 
ZiEOLER  hervorgehoben  hat.  ..ein  Eall  vor.  in  welchem  eine  Zelhilatinn 
direkt  durch  die  Anwescnlieit  chemischer  Substanzen,  welche  die  Zellen 
zu  erhöhter  Tätigkeit  anregen,  bewirkt  wird.**  Das  korrelative  Nieren- 
wachstum wird  so  lange  andauern,  bis  wieder  ein  Ausgleidi  eingetreten 
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ist.  (1.  h.  bis  die  Harn  sezennerende  OV'erfliirlic  wiedti  der  vnm  rtc<=aiut- 
körper  gebildeten  Menge  haniffllii^er  Substanz  ohne  erhebliche  Beau-^ 
spruchuüg  der  Reservekraft  ange])aUt  ist. 

c)  Die  Leber. 

Nicht  minder  instruktiv  sind  die  von  Ponpick  und  von  Podwysbozki 

ausgeführten  Leberexstirpatiunen.  Ponfick  bat  unter  Kinbaltung  einer 
zweckentsprechenden  Operationsniethode  ein  Viertel,  die  Hälfte,  ja  sogar 
drei  \'iertel  von  der  Leber  zahlreicher  Kaninchen  weggenommen,  ohne 
sdiwere,  das  Leben  bedrohende  Störungen  hervorzurufen.  Der  Leherrest 
scheidet  nach  der  Operation  Galle  weiter  ab,  was  sich  an  der  Färbung 
<ler  Fäces  zu  orkonnnn  gibt,  und  beginnt  bald  in  ein  außerordentlich  leb- 
haftes Wachstum  einzutreten.  Schon  nach  wenigen  Tagen  sind  die  zurück- 
gebliebenen Lappen  unverkennbar  vergrößert,  wobei  ihr  i  urouchym  sehr 
weich  wird;  nadi  11  Wochen  war  in  einem  Fall  ein  voller  Wiederersatz 
des  entfernten  f  j  herteiles  eingetreten.  Man  kann  sogar  die  Wucherungs- 
prozesse hl  der  Leber  nl)f'r  einen  größeren  Zeitraum  unterhalten,  wenn 
mau  einige  Zeit  nach  der  ersten  noch  eine  zweite  und  nach  dieser  noch 
eine  dritte  Exstirpation  vornimmt.   Daher  bemerkt  Ponfick: 

„Bei  maer  Versuehsanordnung,  welche  das  kaum  Neugebildete  immer 
wieder  auszurotten  trarbfct.  betätigt  sirli  doi'  Warhstumptricb  mit  solcher 
Siclierheit  und  Raschheit,  ilali  <ias  Streben,  den  Ausfall  zu  einem  dauernden 
zu  gestalten,  fort  und  iurt  wieder  vereitelt  wiid.  Immer  von  neuem  ist 
er  fflhig,  den  zugefügten  Verlust  wett  zn  machen.** 

In  einzelnen  Experimenten  hat  sidl  der  Torso  auf  mehr  als  das 
Dreifache  des  ursprünglichen  rnifanges  vergrößert.  Das  Wachstum  geht 
teils  von  den  Leberzellen,  teils  von  den  Epithelzellen  der  (iallenkapillareu 
aus,  welche  StrSnge  bilden  imd  sich  weiterhin  in  Balken  von  Leberzellen 
umwandeln.  Während  man  in  dem  normalen  Zustande  niemals  Kerntci- 
lungstiguren  in  den  Leberzelleu  findet,  treten  solche  l>e>otniers  am  zweitea 
und  dritten  Ta^e  nach  der  Kxtirpation  sehr  zahlreich  nif  Infolgedessen. 
vergröLiern  sich  auch  die  Leberaciui  über  ihr  normales  Mdü  iiinaus. 

Die  Erklärung  audi  ffir  diese  aufierordentlichen  Wachstumsvorgfinge 
wird  in  derselben  Richtung  wie  ffir  die  Lunge  und  die  Niere  ZU  suchen 
sein.  Audi  der  Leber  werden  durch  das  von  Darm  um!  Mih  komniende 
Pfortaderblut  bestimmte  chemische  Stoffe  zugeführt,  welche  in  ihr  zu  <ily- 
kogen  und  GallenbestandteUen  in  spezifischer  Weise  verarbeitet  werden^ 
Daher  wird  nadi  der  Extirpation  eines  Teiles  der  Leber  der  Kest  eine- 
größere Menge  s]»e/.iti>elirii.  zur  Verarlteitung  iK'stinimtrn  .Materials  zu 
bewrdtigeu  haben,  die  Leber/.ellen  werden  iiierdurch  zu  ge.^teigerter  Tätig- 
keit und  zur  Vermehrung  so  lange  gereizt  werden,  bis  wieder  ein  Aus- 
gleich herbeigeführt  ist 

d)    Die  Schilddrüse. 

Die  rntersuchnngen  des  letzton  .Tnhrzplints  haben  uns  als  ein  wich- 
tiges Stot^werbseloi-^Mn  die  Srli  i  1  d  d  r il  se  kennen  L'elehi-f.  Das  aus  Fol- 
likeln ohne  Aiisfülirung.sgang  zu»auimeiigeset/,le  Drü.iengewebe  uimiiil  aus 
dem  es  so  reichlich  durchströmenden  Blut  einzelne  Bestandteile  auf,  die 
es  verändert  und  im  Innern  der  DrOsenbläschen  abscheidet.  Durch  die 
wichtige  Kuffh^ckung  Hatmaxns  wissen  wir  jei/t.  daR  in  den  Follikel- 
zelien  der  Schilddrüse  ein  eigeutümlicher  Eiweitikurper  gebildet  wird, 
welcher  sich  durch  einen  sehr  hohen  Gehalt  an  Jod  auszeichnet  und  daher 

0.  B«rt«lg,  AllgWB«!«*  Biologi*.  3.  Aud.  34 
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auch  von  ihm  den  Namen  Thyreojodin  erhalten  hat.  Durch  Fütterungs^ 
versudie  isf  ferner  von  ihm  nachgewiesen  worden,  daß  der  Jodgehalt  der 
Schilddrflse  je  nadi  der  Ernährungsweise  des  Tieres  steigen  und  abnehmen 
kann:  sn  wäclist  er  zum  Beispiel  bei  Fütterung  der  Hunde  mit  Seefischen, 
«ienuli  von  Jodkaiiun»,  besonders  aber  bei  (iabeii  von  Schilddrüsen- 
^ixtrakt  oder  Thyreojodin.  Die  Schilddrüse  ist  also  ein  Organ,  welches  die 
Eigenschaft  hat,  kleinste  im  Blut  zirkttUerende  Menisen  von  Jod  an  sich 
zn  ziehen,  an  einen  Eiweifikdrper  zu  binden  und  in  dieser  Form  in  sich 
aiif2us])eirh(»rn. 

Indessen  ist  mit  der  Absonderung  eines  Steifes  aus  dem  IMut  und 
«einer  Aufspeicherung  in  den  Folliketai  die  Wirksamkeit  der  Schilddrflse 
noch  nicht  erschöpft.  Die  in  der  Schihklrüse  neugebildeten  und  aufge- 
speicherten Stoflfe.  wie  unter  andcieiti  d.i  Thyreojodin,  geraten  selbst  wieder 
in  den  Stoffwechsel  hinein,  wahrseheiiilu  Ii  durch  Vermittelung  de^  Lymph- 
strume».  Denn  wie  King  nachwies  und  11ok8lev  (S.  371))  und  andere 
bestätigten,  genügt  schon  ein  leichter  Druck  auf  die  DrOsenlappen,  den 
Inhalt  der  ürüsenfollikel  in  die  peripheren  Lymph bahnen  zu  treiben.  Dem- 
nach bildet  die  Schilddrüse  ein  nci«:piel  fUr  ein  Organ  mit  innerer  Sek- 
retion  im  Sinne  von  Brown-Sequard. 

Durch  die  Veränderung  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Blutes 
kann  nun  aber  die  Schilddrflse,  wie  jedes  Stoffwechselorgan,  korrelative 
Prozesse  im  ganzen  Knr]>er  hervorrufen,  was  auf  (irund  von  zahlreichen 
Kxperinienten  und  von  Krankengeschichten  wahrscheinlich  ist.  Ein  be- 
stimmterem Urteil  kann  zurzeit  noch  niclit  abgegeben  werden,  da  gegen 
'die  Deutung  und  Tragweite  vieler  Experimente,  am  entschiedensten  von 
H.  Münk,  Einwände  erhoben  werden,  welche  alle  Berflcksiditigung  ver- 
<Uenen. 

Das  fast  ausschlietilicli  angewandte  Verfahren,  um  in  che  Funktion 
der  SdiUddrttse  mnen  Einblick  zu  gewinnen,  ist  die  operative  Entfernung 
■der  Schilddrüse  oder  die  Thyreoidektomie.  In  sinnreicher  Weise  ist  die- 
selbe von  FiSELSRERO  noch  mit  einer  Transplantation  der  Schilddrüse  in 
i\ie  Bauch  wand  kombiniert  worden.  Ihr  Kriolg  fällt,  wie  es  von  den 
meisten  Experimentatoren  dargestellt  wird,  vcrscliicden  aus,  je  nachdem  es 
steh  um  eine  totale  oder  eine  partielle  Entfernung  des  Organs  bandelt 
und  je  nachdem  man  die  Operation  im  jugendlichen  oder  vorgerflckteren 
Alter  austjeffilirt  liat. 

Unter  totaler  Exstirpation  versteht  man  jetzt  die  Entfernung  der  ge- 
samten Hauptschilddrfise  und  aller  sogenannten  Nebenschilddrüsen  (Glan- 
(lnl<i(>  paratliyreoideae,  SAVDSTRÖMsche.  (rLEYsche  Drfisen).  Letztere  liegen 
bei  manchen  Säugetieren  (Hunden)  der  Hauptdrüso  iinmiltelbar  dicht  an. 
so  daß  sie  ffir  irewöimlich  absichtlich  oder  unali^iclithch  mit  ihr  zugleich 
entfernt  werden;  bei  anderen  dagegen  liegen  sie  am  Hals  von  ihr  getrennt 
und  mehr  oder  minder  weit  entfernt  (Kaninchen),  so  dafi  der  Operateur 
auf  ihre  Entfernung  besonders  achten  muß.  Die  totale  Exstirpation  in 
diesem  Sinne  i-r.  wenn  sie  bei  jungen  Tieren  ausL'^efnhrt  wird,  f^tets  ptne 
absolut  ttkiliche  Operation,  welche  m  wenigen  Tagen  das  Ende  lierbei- 
fflhrt.  Es  erfolgt  unter  schweren  Stdrungen  im  Bereich  des  Nervensystems, 
unter  allgemeinen  Krämpfen  und  Konvulsionen  Tetanus). 

Die  unvollstäiMÜm-  Entfernung  der  Schilddrüse  dagegen  führt, 
wenn  sie  im  jugendiulien  Aln  i  \  oriienommen  wird,  zu  einer  eigentüm- 
lichen und  schweren  chronischen  Likiankuiig,  der  Cachexia  thyreopriva. 
Unvollständig  nennen  wir  die  Operation,  wenn  irgend  ein  Rest  von  Schild» 
drflsensttbstanz,  entweder  ein  Stflckchen  von  der  Hauptdrflse  oder  alle 
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oder  ein  Teil  der  Ncbciisrlnl!l(lrii;5en,  zuröckgelassen  werden.  In  den  ersten 
Wochen  nach  dem  Eingriti  scheinen  die  Tiere  sieh  vollständig  normal  zu 
verhalten  und  ganz  gesund  zu  sein;  allmählich  aber  beginnen  sie  matt  und 
schlSferig  zu  werden,  sie  magern  ab,  wobei  ihr  Leib  aufgetrieben  wird, 
sie  bleihcii  im  Waclisfiiin  ije^'nn  ander«  ^rleirlialtonire  Tifrn  orhobürh  zu- 
rück, die  Haut  wird  trookou  und  mit  Schuppen  und  Borken  bedeckt,  die 
Haare  lieginucn  teilweise  auszufallen. 

Den  Zustand  der  Gaehexia  th>  reopriva  hat  man  auch  beim  Menschen 
eintreten  sehen  infolge  von  Kropfexstirpationen,  zumal  wenn  sie  vor  der 
Pubertät  ausgeführt  wurden.  Vorher  intellif^ente  Kranke  verloren  ihre 
geistige  Regsamkeit  in  huheni  Grade,  blieben  im  Wachstum  zurück,  ihre 
Wärmeregulation  war  gestört  (Kältegefühl),  die  Haut  wurde  hart,  rauh  und 
trocken  infolge  des  Verschwindens  der  Sekretion,  das  Unterhautbindege- 
webo  wurde  dicker  und  elasfisrh.  "sva>  mit  eigenartigen  Vernnih^rungen  im 
Bindegewebe  zusammenhängt,  die  mm  unter  dem  Nameo  des  Myx- 
ödems zusammengefaüt  hau 

Der  bei  Tieren  und  Menschen  beobachtete  Stfflstand  Im  Wachstum 
des  Körpers  beruht  hauptsächlich  auf  Störungen  in  der  Knochenent- 
wickln ng.  Wie  die  mikr<)>k()|)ischen  rntersuchungen  Itfi  iungen  Kanin- 
chen geleiirt  haben,  tritt  eine  si>ezihsche  Degeneration  der  das  Wachstum 
vermittelnden  Epipliysenknorpel  ein,  bestehend  in  Herabsetzung  6ßr 
normalen  Zellwucherung,  in  Quellung  und  Zerklüftung  der  (irundsubstanz, 
verbunden  mit  blasiger  Auftreihnng  der  Knorpelhöbh'ii  nnd  Sclirnnipfnng, 
ja  so<:.ir  teilweisem  Untergang  der  Zellen  (Chondrodystropbia  thyreopriva, 
Hofmeister). 

Der  bei  der  Cadiexia  thyreopriva  beobachtete  Symptomenkomplejc 

zeigt  vielfache  Beziehungen  zu  dem  Kretinismus  und  zur  „fOtalen 
Rhacliitis*'  und  bietet  hierdnnli  eirn'  Stutzen  für  die  Theorie,  welche  auch 
jene  beiden  Erkrankungen  von  Störungeu  oder  Vernichtung  der  i'unktion 
der  Schilddrüse  schon  während  des  intrauterinen  Lebens  herleitet 

Auf  die  durch  Exstirpation  der  SdiilddrOse  hervorgerufenen  Zustände 
wnrde  an  dieser  Stelle  näher  eingegangen,  weil  nach  dem  T'rteil  vieler 
Forsclie!-  sowohl  in  der  zum  Tode  führenden  Tetanie,  als  auch  in  der 
Catlie.\ia  thyreopriva,  in  der  Beeinträchtigung  der  Hirnfunktionen,  in  dem 
Myxoidem,  in  den  gestörten  Verknöcherungsproxessen  etc.  wahrscheinlich 
die  Folgen  eines  gestörten  Chemismus  odei  Stoffwechsels  zu  erblicken  sind. 
Viele  Korrelier  sind  der  Ansicht,  daß  durch  Au.-^schaltung  der  Schilddrüse 
das  lilut  eine  veränderte  chemische  Zusammensetzung  erhält,  entweder 
weil  wichtige  chemische  Körper  nicht  gebildet  oder  weil  schädUche,  im 
Blut  zirkulierende  Stoffe  nicht  ausgeschieden  und  umgewandelt  werden, 
oder  weil  Iteides  zugleich  stattfindet. 

Wie  Spuren  abnormer  Substanzen  in  dem  die  Zellen  timspnlenden 
Medium  die  Funktionen  derselben  beeintiussen,  luorphologisclie  Prozesse 
stören,  hemmen  und  andere  an  ihrer  Stelle  hervorrufen,  haben  uns  schon 
die  ini  Kapitel  XXI  angeführten  Beispiele  gelehrt 

Dafj  es  sich  um  chemisdie  Reize  handelt  läßt  sich  in  fl"m  Fall  der 
Schilddrüse  indessen  nicht  nur  auf  Grund  von  Analogien,  bondern  auch 
einigermaßen  durch  Experimente  wahrscheinlich  macheu.  Denn  die  durch 
totale  oder  partielle  Entfernung  der  Schilddrüse  bewirkten  Störungen  lassen 
sieh  au.-gleiclien  oder  weniu-ten>  mildern  durch  die  sogenannte  Schild- 
drüse n  t  he  ra  ]>  i  <•.  Oer  \  erlust  der  Schilddrüse  läßt  sich  teilweise  da- 
durcli  ersetzen,  daü  man  das  operierte  Tier  mit  dem  t.vlrakt  von  Scliild- 
drttsen  füttert  oder  ihm  ein  geeignetes  Präparat  subkutan  zeitweise 
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eiiiverldbt  und  bo  dem  Stoffwechsel  die  bei  der  SehikldrflMnfonktion  ent- 
stehenden, dem  Körper  unentbehrlichen  Substan?.en  künstlich  zuführt 

Noch  wirksamer  aber  al>  dci  Schilddrüsenextrakt  hat  sich  medi- 
kamentöse Verwendung  iler  durch  Baumann  in  <Ier  Schikidrüse  eimleckten 
spei^ifischen  Subatauz,  de»  Thyrojodins,  erwiesen.  Nach  den  Übereinstim- 
menden Versuchen  von  Baumahv  und  Goldhakk,  von  Hofmeister  und 
Hildebrandt  treten  nach  totaler  Thyreoidektoniie  tetaiiisilie  Er>ohoinun- 
gen  so  lange  nicht  ein,  als  den  schilddrüsenlosen  liunden  oder  Kaninclien 
rcgchnääig  2—6  Gramm  Thjrojodia  täglich  zugeführt  werden.  Tiere,  die 
sonst  einige  Tage  ittdi  der  Operation  unfehlbar  an  Tetanus  gestorben  sdn 
wflrden,  haben  sich  auf  diese  Weise  woeben*  und  monatelang  am  Lohen 
erhalten  lassen.  Dagegen  traten  bei  den  \*ersuchstieren  Krani]tfaiifälle 
bald  ein,  nachdem  entweder  mit  der  Verabreichung  des  Thyrojodins  aus- 
gesetzt oder  die  Dübierung  in  erheblicher  Weise  verringert  worden  war. 
Wenn  b^  schilddrOsenlosen  Tieren  die  tetaniscben  Krämpfe  auftreten,  so 
lassen  sie  sich  mildern  und  auch  ganz  unterdrücken  durcli  sofortige  Ver- 
abreichung größerer  Mengen  von  Thyrojodin,  welche  am  besten  subkutan 
erfolgt, 

Durdi  Gaben  von  Schilddrfisensubstanz  oder  Thyrojodin  (Snbsti- 
tutionstherapie)  kann  man  auch  in  günstiger  Weise  den  Kropt  daa 
Myxödem  und  die  rachexia  thyreopriva  beeinflussen. 

Bei  der  Subsiitnti<jnstherapie  wird,  um  eine  dauernde  Wirkung  zu 
erzielen,  unverhältiiibmätiig  viel  Schilddrüsensubstanz  oder  Thyrojodin  ver- 
braucht Man  erktfirt  dies  in  der  Weise,  dafi  nnter  nonniden  Verhält- 
nissen das  in  der  Schilddrüse  gebildete  Thyrojodin  von  ihr  7.uriirki:ehahen 
und  nur  Iani7^;nn  im  Stoffwechsel  auff?ebraucht  wird,  wälu*end  bei  schild- 
drüsenlosen  lieren  das  durch  den  Darm  aufgenommene  oder  subkutan 
«ngef Ohrte  Thyrojodin  nicht  lange  im  Organismus  bleibt»  sondern  bald 
als  solches  oder  in  Form  einer  anderen  organischen  Verbindung  im  Harn 
ausgeschieilfMi  wird  (liAf.MANN). 

Zu  eirngen  ik-merkunf^en  gibt  nocb  die  partielle  Thyreoidektoniie 
Veranlassung.  Nicht  nur  erfahren  wir  aus  den  Versuchen,  daß  eine  äußerst 
geringe  Menge  von  SchilddrOsen-  und  Nebenschihldrasengewebe  genflgt, 
um  den  tödlichen  Ausgang  der  Operation  zu  verhüten:  noch  mehr  inter- 
essieren uns  in  diesem  Kapitel  einige  korrelative  \Va(  listiimsiiro- 
zesse,  die  auch  hier  in  ähnlicher  Wei&e  wie  bei  einseitiger  Entfernung 
der  Niere  oder  teilweiser  Entfernung  der  Leber  beobachtet  werden. 

Nach  Beresowsky  tritt  bei  Hunden  nach  Abtragung  des  größeren 
Teil>s  (1er  Schilddrüse  eine  kom  pensatorisclie  Hypertrophie  des  Rest- 
stiickes  ein.  Man  beobachtet  einige  Tage  nach  der  Operation  Kernteilungs- 
tiguren  im  Schilddrüsengewebe  und  Neubildung  von  Follikeln.  Doch 
bleibt  hier  im  Ver^eich  zur  Niere  und  Leber  die  Hypertrophie  eine  sehr 
geringfügige. 

AuBerdcni  findet  eine  kompensaton<rhe  Hypertrophie  noch  an  zwei 
anderen  Stellen  statt.  Einmal  vergrößern  sich  in  geringem  Maße  die  Ne- 
benscbilddrflsen  (Gley,  Verstrabten  und  Vanderundbn).  Zwei« 
tens  beobachtet  man  nach  Wegnahme  der  Hauptschihhlrüse  eine  charak- 
teristische Uniwandlimg  des  Hirnanlianges.  der  nyiM»}>liysis  Boo'V 
wiTSCH.  Stieda,  Hofmeister,  (iley  l  Ihr  \  oiumen  nimmt  oft  in  be- 
trächtlicher Weise  zu,  so  daß  die  Sattelgrube  durch  Knochenschwund  aus- 
geweitet wird.  Es  kann  sogar  die  Drflse  bei  besonders  hohen  Graden 
der  Hypertrophie  über  den  Rand  der  (Jrube  nach  außen  hervortreten. 
Ihre  Zellen  zeigen  sidi  vergrößert;  in  ihrem  Protoplasma  sind  Vakuolen 
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entstanden.  H  fmkister  zieht  hierans  den  SchluÜ,  daß  die  Hypo- 
physis  eine  ähnliche  Funktion  wie  die  Schil ddrilse  ansülit.  und 
daß  sie  dalier  den  Wegfall  der  letzteren  durch  vikariierende  Hypertrophie 
teilweise  kompensieren  kann.  Der  Reiz  zur  Hypertrophie  wird  in  der 
durch  die  Wegnahme  der  SclidddrOae  vefinderten  chemischen  ßeschaffen- 
heit  des  I?lutes  in  ähnlicher  Weise  zu  siirlirn  ^ein.  wie  für  die  Xieren- 
hypertrophie  in  der  Vermehruiifj;  der  harnfähit,'en  Substanzen  im  Kreislauf. 

Wieviel  von  den  hier  mitgeteilten  Beobachtungen  und  Deutungen 
riditig  ist  oder  modifiziert  irarden  mufi,  kann  in  Anbetracht  der  erhobenen 
Einwinde  von  H.  Mvnk  nar  dnrch  weitere  and  urnfkasendere  Unterau- 
chnngen  entschieden  werdmi. 

e)  Btutbildang. 

In  das  Kapitel  der  chemischen  Korrektionen  sind  endlieh  auch  die 

interessanten  Vcrändernnpen  zn  rechnen,  mit  welchen  uj\9  Neümaxn,  Riz- 
zozERO  und  viele  andere  bei  ihren  grundlegenden  Untersuchungen  über 
die  ßlutbildung  bekannt  gemacht  haben. 

Wer  prflfen  will,  üi  wdcher  Weise  und  an  welehen  Stellen  des 
Körpers  ein  Ersatz  fQr  die  roten  Blutkörperchen  stattfindet,  welche  im 
Kreislauf  ihre  Rolle  ansf^espielt  halien  und  zerfallen,  kommt  am  leichtestf'n 
zum  Ziel,  wenn  er  auf  e.xperimentellem  Wege  den  Prozeß  der  liluter- 
neuerung  zu  einem  besonders  lebhaften  zu  machen  imstande  ist.  Man 
kann  dies  durch  zwei  Methoden  erreichen,  dnrdi  welche  die  Beschaffenheit 
des  Blutes  verändert  und  nanientlirh  das  nonimle  Mengenverhältnis  der 
roten  Blutkörperchen  stark  verändert  wird.  Die  eine  Methode  besteht  in 
starken  Aderlässen,  welche  man  mehrmals  in  Pausen  von  2-3  Tagen 
an  den  Versudistieren  ▼ominimt  Bei  der  zweiten  Metbode  injiziert  man 
in  die  Gefäße  chemische  Stoffe,  welche  das  Hämoglobin  der  Blutkflgdchoi 
auflösen  (wie  Toluydendiamin,  Jodcjan,  Azetylphenylliydra/in). 

In  beiden  Fällen  wird  die  Qualität  des  Blute.s  in  erheblicher  Weise 
veränrlert:  die  geformten  Bestandteile  werden  stark  vermindert,  auch  das 
Blutplasma  erhält  eine  andere  Zusammensetzungt  indem  nach  Aderlässen 
zum  Beispie!  sein  (^hiantum  durch  Aufsaupuni?  von  (Jewebesaften  bahl 
wieder  zunimmt.  Die  veränderte  Hlut(|u;dität  aber  wirkt  als  Reiz  für  eine 
Keihe  von  fornialiven  Prozessen,  durch  welche  die  nurniale  Beschaffenheit 
des  Blutes  allmflhlidi  wiederh^^tellt  wird. 

Für  den  Mikroskopiker  am  leichtesten  nachweisbar  sind  die  Vor- 
gänge, welche  zu  einer  ra<irlie!i  V'ermehrung  der  roten  lilutkfir- 
percheu  führen  und  welche  suii  bei  Keptilien,  Vögeln  und  Säugetieren 
besonders  im  Knochenmark  nach  der  Entdeckung  von  Nbumann  und 
BizzozERo  ab.spielen. 

Nach  wiederholten,  ausfriebigen  Aderlässen.  desfj;leiclicn  nach  An- 
wpTirlun«;  der  obengenannten  chemischen  Stotle  verändert  das  Knorlien- 
uiaik  in  typi^scher  Weise  seine  makroskopischen  Eigentümlichkeiten  und 
seinen  histologischen  Ban.  Es  gewinnt  eine  dunkelrotere  Färbung  infolge 
eines  größeren  Fdutreii  htunis  und  sticht  infolge  seiner  Hyperämie  gegen- 
über der  hocli<;r;idii:eM  Anämie  aller  ühri^'en  Organe  in  auffällii.'er  Weise 
ab.  (Bei  \ögeln  nimmt  es  nach  starken  Aderlä.s.sen  häufig  eine  graue 
Farbe  an.)  Es  wird  weicher  und  sulziger.  Denn  die  Venenkapillaren 
haben  sich  stark  erweitert,  während  das  Zwischengewebe  reduziert  wird. 
Die  Fettzellen  in  letzterem  werden  kleinei-  und  atropliiefen.  Be.sonder^^ 
aber  wandelt  sich  das  OefäBnet/  im  .Mark  zu  einem  Bilduniisherd  tür 
zahlreiche,  neue,  rote  Blutkörperchen  um;  datier  es  von  Bizzozek«»  als 
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„ein  wnhres  endOYaakuläres  Organ  der  Bl u tre gener ation''  be- 
zeichnet wird. 

Mao  findet  nämlich  in  den  erweiterten  Venetikapiilareii  äugend 
viele  Jugendzustände  roter  Blutkörperchen,  die  Erythroblasten  {Bn- 
zozERO)  oder  Häma  tob  lasten.   Es  sind  dies  Blutkörperchen,  die  as 

(iröße  liiriter  den  normalen  etwas  zurückstehen  und  einen  kugelruD<len 
Kern  besitzen,  wodiirrh  sie  sich  besonders  bei  Säugetieren  sofort  iinn^r- 
scheiden  lassen,  in  ihrem  Stroma  ist  ferner  nur  sehr  weni«?  Hämoglobin 
enthalten,  so  daü  sie  sich  nm*  durch  geringe  Gelbfäibung  von  Leukocjtto 
untereclic^en.  Die  Erytbroblasten  zeichnen  sich  wie  die  embnroiuleD 
Blutkörperclien  durch  die  Fähigkeit  aii>,  ich  durch  Teilung  zu  vcnnehren. 
Namentlich  10  —  15  StiiTKlcn  nach  dem  h't/ten  Aderlaß  findet  man  in  sehr 
vielen  von  iliiicn  KcrnU'iluii^sfi^Miren  und  'reilun^sstadien. 

Erytlirolilasteii  kommen  zwar  y.u  allen  Zeiten  im  roten  Knocheoiuark 
vor;  ihre  Zahl  ist  aber  eine  viel  geringere.  Wie  zahlreiche  Forseber. 
lUxzozERO,  Neumann,  Korn,  Demys,  Eliasbero,  Freiberg,  Foa  us«. 
in  übereinstiinmcuder  Weise  angeben,  wird  durch  Aderlässe  und  durch 
die  anderen  ol»en(.'rwähnten  Kinj^Miffe  ihre  Zahl  und  ihre  \eni)clirunf 
migemein  ge^teigert.  Im  Gegensatz  dazu  tritt  eine  starke  Abiialiine  bä 
hungernden  oder  sehr  abgemagerten  oder  kranken  Tieren  ein,  so  daH 
Erytbroblasten  im  Knochenmark  kaum  oder  Oberhaupt  gar  nicht  mehr 
nachzuweisen  sind. 

Abgesehen  vom  Knochenmark  ist  eine  Neubihlung  roter  Blutkörperdien 
iutoige  der  obenerwähnten  Eingrifte  auch  noch  in  der  Milz  von  einzelneo 
Forschern  beobachtet  worden.  Bizzozbro  findet  in  ihr  viele  Teihiiigs- 
figuren  von  Erytbroblasten  bei  den  geschwänzten  Amphibien,  deren  Knocheß* 
mark  keine  Bedeutung  für  die  lilutregeneration  im  Gegensatz  zum  Fro^Ii 
besitzen  soll.  Nach  Eliasberg  treten  bei  den  Säugetieren  (Ilundi  kern 
haltigc  Blutkörperehen  und  TeilungssUuiien  von  ihnen  außer  im  KnütlHi- 
mark  auch  noch  in  der  Milz  auf,  und  zwar  hauptsächlich  in  den  intit* 
vaskulären  PnlpastrSngen. 

Das  allgemeine  Ergebnis  der  mitgeteilten  Experimente  können  «ir 
in  den  einen  Satz  zusammenfassen:  Durch  Korrelationen  unbekannter 
Art  wirkt  die  veränderte  Beschaffenheit  des  Blutes  als  Keiz  auf 
die  blutbildenden  Organe  ein  und  regt  sie  zu  vermehrter  Tätig- 
keit an,  bis  der  normale  Zustand  und  dadurch  das  gestörte 
Oleichgewicht  im  Körper  wiederhergestellt  ist 


a.  Mechanische  Korrelationen  (Mechanomorphosen). 

Wie  y.nt'  und  Druck,  von  außen  auf  die  Ortranismen  ein^irkeml 
ilmen  Reaktionen  hervorrufen,  welclie  zur  Entstehung  der  im  XX.  Kaiütel 
besprochenen  mechanischen  Gewebe  und  Organe  führen,  so  kommt  « 
auch  im  Innern  des  Körpers  selbst  zwischen  den  (»nzdnen  Orguieo  n 
mechanischen  \N'ee}iselwirkungen,  als  deren  Folge  sich  bestinunte  Ein- 
richtungen an>l.il(len. 

Je  nachdem  sich  hierbei  die  einzelnen  Oiiranc  nu'hr  aktiv  (xicr  ' 
verhalten,  lassen  sich  auch  die  mechanischen  Korrelationen  in  zwei  oiuii"' 
einteilen,  in  die  Mechanomorphosen  aktiv  beweglicher  und  in  die  MedwM^ 
morphosen  passiv  bewegter  Organe  und  Gewebe. 


Die  iAn«i«n  Faktoren  der  organifidien  Entwicklung. 


a)  Mechanomorphosen  aktiv  beweglicher  Organe  und  Gewebe. 

Aktiv  ist  die  FonnverSnderong  der  Organe,  wenn  m»  kontraktile 

Elemente.  <Iie  Muskdfaflem,  enthalten,  welche  sich  auf  irgend  einen  Beiz 
in  einer  Kichtunfj  vtark  verkürzen  und  in  der  anderen  Richtung  an  Dicke 
entsjirecliend  ^,'ewinnen.  Durch  ihre  Anordnung  nifen  die  kontraktilpn 
Elemente  aucli  wieder  zwei  Einrichtungen  hervor.  Entweder  liegen  sie 
haufenweise  zu  Bündeln  angeordnet  beisammen  und  bilden  so  besondere 
motorische  Arbeiteorgane  des  Kdrpers,  die  quergestreiften,  wilikfirlich  be- 
weglichen Muskeln,  oder  sie  sind  in  die  Wand  von  Hohlorganen,  von 
Schläuchen  und  Binsen,  eingebettet  ini»!  bodinirf^?!  ^lurdi  ihre  Kontraktion 
oder  Erschlatiuüg  eine  Volumenveränderuiig,  eine  Xerengeruog  oder  Er- 
weiterung der  betreffenden  Hohlräume. 

Es  ist  nun  eine  den  Naturforschem  und  Ärzten  allbekannle  Tatsache, 
dafi  alle  muskulösen  Organe  dar  raeehaniachen  Arbeit,  welche  sie  im  Körper 
zu  verrichten  haben,  auf  das  genaueste  angepaßt  sind.  Die  Nackenniuskeln 
eines  Säugetieres,  dessen  K(>f*t  «liirch  mächtige  (leweih-  und  llörnerbil- 
dungen  &>iark  belastet  ist,  !»ind  (ieiiientäprechend  viel  kräftiger  ausgebildet 
als  beim  Menschen,  bei  welchem  sich  die  Nackenmuskeln  unter  ganz 
anderen  Bedingungen  befinden.  Auf  die  Korrelation,  die  bei  den  I  lug- 
vögeln  zwischen  der  enormen  Entwicklung  der  Brustnuiskulatnr  und  dein 
(Jebrauch  der  vorderen  Extremität  als  Flugwerkzeuge  hcsteht,  wurde  srlujn 
an  anderer  Stelle  die  Aufmerksamkeit  gelenkt.  Uberall  bei  den  Tieren 
sehen  wir,  daß  nach  den  zu  bewegenden  Teilen  des  Korpers  sich  die 
Größe  und  die  Form  der  zu  ihnen  gehörenden  Muskeln  von  selbst  regu- 
lieren <laduicli,  daß  die  Zahl  und  Stärke  der  kontraktilen  Elemente,  ent- 
sprechend der  (irößo  der  zu.  bewältigenden  Widerstände,  zu-  oder  ahnimint. 

(ienau  wie  Muskeln  des  Skeletts  verhalten  sich  aucli  die  muskulösen 
Hohlorgane.  Die  Ausbildung  des  Muskelgewebes  in  den  einzelnen  Ab- 
schnitten des  Gef&fisystems,  des  Darmkanals  usw.  erfolgt  ebenfidls  in 
harmonischer  Beziehung  zu  der  mechanisclien  Arbeit,  welche  in  den  ein- 
zelnen Abschnitten  zn  leisten  ist.  Das  Muskelgewebe  ist  dalier  auch 
in  ausgedehntem  MaUe  Veränderungen  fähig,  wenn  sich  die  mecha- 
nischen Bedingungen  ändern,  unter  denen  seine  Arbeit  vor  sich  geht;  es 
wird  krifüger  entwickelt,  wie  durch  zahlreiche  Experimente  und  Kranken- 
geschichten  in  eklatanter  Weise  über  allen  ZweUel  sidiergestdlt  ist,  an 
allen  Stellen,  wo  Hohlorgane  ihren  Inhalt  nur  unter  Hindernissen  entleoion 
können:  so  beim  Magen,  wenn  der  Pylorus  verengt  ist;  am  Dann  lier- 
lialb  paüiologischer  Strikturen;  bei  der  Blase  infolge  von  l'rostuUiiiyper- 
trophie  und  anderen  die  Harnentleerung  erschwerenden  ZustSnden;  beim 
Herzen,  wenn  es  liesondore  Stromhindernisse  zu  bewältigen  hat .  welche 
entweder  flurch  Kla]i])(Mitchler  oder  durch  Erkrankungen  der  Arterien* 
Wandungen  hervorgerufen  sind. 

Überall  spielt  sich  die  durch  mechanische  ürsaciien  hervorgerufene 
Korrehition  etwa  in  folgender  Weise  ab.  In  allen  muskulösen  Hohlorganen 
ziehen  sich  ihre  Muskeieleniente  /nsamincn,  wenn  sich  in  ihren  Hohlräumen 
Inhalt  ansammelt  und  dadurch  die  Wandung  über  das  gewöhnliclx'  Mall 
hinaus  gespannt  und  gereizt  wird.  Bei  Vorhandensein  von  Hindcnii-^ou 
reicht  der  gewuhnliche  Heiz  und  die  durch  ihn  hervorgcrufeue  .Muskelaktion 
zur  Entleerung  nicht  aus.  Es  kommt  daher  zn  stSrkerer  Anhäufung 
des  Inhaltes,  zu  erhöhter  Anspannung  der  Magen-.  Darm-,  der  Blasen- 
und  Herzwand;  die  Muskelelemente  werden  infolgedessen  stärker  und 
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Umfiger  gereizt,  Ms  sie  durch  erhöhte  Arbeitsleistung  unter  Bmiutzong 

ihrer  Reservekraft  das  Hindeniis  (Iberwinden  und  den  vermehrten  Inhalt 
entleeren.  Die  weitere  Folge  der  stärkerea  loausprudmalime  ist  daua  die 
eintretende  Iljpertrophie  der  Muscularis. 

Nach  dinem  Prinzip  kann  sich  die  Wandung  des  Gefäßsystems 
den  verschiedenen  Aufgaben,  welche  es  in  sdnen  einzelnen  Abschmtlen 
iiTid  lici  fielegentlich  auftretenden  Str)rungen  zu  ihrer  Beseitigung  m  er- 
lülien  liat,  in  besonders  feiner  VVei.se  aiij>r(<s<Mi  Ks  modeliiert  gewisser- 
iiialien  der  liiuUjüoui  die  Weite  seiner  Kiuiuic  und  die  wediselnde  Dicke 
seiner  Wandungen  in  den  verschiedenen  Abschnitten  seines  Laufes  selbst. 
Hierbei  kommen  einige  histoniechani-sche  Prinzipien  zur  Geltung,  welche 
Thoma  in  seiner  Histomechanik  des  Gefäßsystems  in  die  Sätze  zusanimen- 
gefaüt  hat:  „Strombescldeuuigung  führt  zu  einer  Erweiterung,  dagegen 
Strcnnverlangsamung  zu  einer  Verengerung  der  Gefftfiliditung."  „Das 
Dickenwachstum  der  Gefäßwand  ist  abhängig  von  der  Wandspannung» 
diese  von  dem  Blutdruck  uiid  dem  (iefäUdurchmesser." 

Das  Anpassungsvermögen  der  (iefäßwand  an  <lie  ihr  ge>tellten  Auf- 
gaben ofTcnl>art  sicii  am  lehrreichsten  unter  jmthologischen  \  eriiuitnisseu. 
Wenn  infolge  irgend  eines  Klappenfehlers  oder  eines  an  anderer  Stelle 
gelegenen  Hindernisses  die  linke  oder  die  rechte  Herzkammer  stärker  mit 
Blut  gefüllt  und  datlurch  über  die  Norm  ausgeweitet  (dilatiert)  wird,  so 
wächst  der  endokardiale  Blutdruck.  Dieser  ruft  wieder  eine  V  ermehrung 
der  systolisdien  Energie  des  Herzmuskels  hervor  und  als  weitere  Folge 
eine  Arbeitshypertrophie,  durch  welche  unter  Umständen  die  im  Gef&B- 
System  vorhanden  gewesene  Störung  vollständig  kompensiert  werden  kann. 

Kl  li»'l)liclie  \  iTiinderungen  in  der  Gefäßbahn,  die  sich  in  v«'rliältni'^- 
roäßig  kuizei  Zeit  ab:»pielcu,  werden  durch  Unterbindung  eines  graueren 
Gefäßes  hervorgerufen.  Aus  unscheinbaren  Kolhiteralftstehen,  die,  oberhalb 
der  Ligatur  gelegen,  in  das  anämisch  gewordene  (iebiet  führen,  entwickeln 
sieh  ziemlich  rascli  Gefalle  von  stiHrkereni  Kaliber,  mit  dickeren  Wan- 
dungen und  mit  einem  ihrer  Dicke  ent.sprechcnden  histologischen  Bau. 
Audh  hin'  ist  wieder  fttr  alle  diese  verwickelten  Prozes.s6  die  Ursache  in 
den  veränderten  mechanischen  Verhältnissen  der  Blutzirkulation  gemäß 
den  oben  aufgestellten  Gesetzen  zu  siiclien.  vor  allen  Dingen  in  der  er- 
heblich vermehrten  Geschwindigkeit,  mit  wilclicr  der  r.lutstnmi  oberhalb 
der  Unterbiudungsstellc  da.s  Kuliateralgefüß  nucli  dem  anämischen  (lebiete 
durchströmt. 

b)  Mechanomorphosen  passiv  bewegter  Organe  und  Gewebe. 

Von  den  aktiven  sind  die  passiven  Formveränderungen  zu  trennen, 
welche  an  den  nicht  kontraktilen  Organen  und  Gewe))en  durch  Muskel- 

t.'itiiikeit  usw.  not\vendiger\\  ei-e  liervorgerufen  werden.  Die  Nachliarteile, 
welclie  sich  an  den  beiden  l'.ndeii  von  Muskelbüiideln  ansetzen,  erfahren 
bei  jeder  Verkürzung  der.selbeu  einen  ent;»precliend  starken  Zug.  i)es- 
gleidien  drängt  der  Muskel,  indem  er  der  VerkOrzung  entsprechend  an- 
schwillt,  die  ihn  seitlich  einhüllenden  Teile  zur  Seite  und  übt  so  einen 
Dnirk  anf  ^ie  atis  nnd  setzt  sie  in  Spannnnir.  Wenn  GliedmaUon  oder 
ganze  Ivorpeilcile  durcii  Muskelkontraktion  iiire  Form  verändern,  wird  die 
sie  einhflllende  Haut  versehoben  und  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Ricli- 
tung  stärker  gesiiannt.  Wenn  Knochenstäcke  durch  Muskelkontraktion 
gei-encinander  vcrsciioben  werden,  erleiden  alle  fiinvebe,  welche  den  Zu- 
sammenhalt zwisclien  den  Knochen  vermitteln,  Dehnungen  und  Zugwir* 
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künden.  Die  Wandungen  der  Schlagadern  werden  durch  die  rhythniiscli 
ort()Iu(Mi(le  Ztisanimenziehung  hihI  T Tschiaffung  des  Horzniiiskelg  bald  mehr, 
bald  weniger  stark  mit  Blut  ungefüllt,  so  daii  ihre  Wandungen  sich  in 
wechselnden  Spmmiuigsziistinden  befinden.  Die  in  der  Bauehhöble  einge- 
betteten Organe,  welche  mit  den  Wandungen  dnrch  Bauchfellduplikaturen, 
Mesenterien  und  Bänder,  verknüpft  sin*!,  nlirn  auf  diese  bei  jerler  Lap:e- 
veränderung  einen  wechselnden  Zug  aus.  In  dieser  Weise  wirken  bei 
allen  höheren  Organismen  zahlreiche  Organe  bei  Uirer  Tätigkeit  in  mecha- 
nischer Weise  anfeniander  ein  und  sind  die  Ursachen  von  medianisdien 
Strukturen,  die  an  Mannigfaltigkeit  die  durch  mechanische  Einwirkungen 
der  Außenwelt  bedingten  weit  übertreffen. 

Das  Gewelie,  welches  am  meisten  der  Einwirkung.'  der  Miiskclaktion 
unterliegt,  ist  das  faserige  Bindegewebe,  weil  es  zunächst  die  bewe- 
genden und  die  bewegt  werdenden  Organe  einachlieflt  und  die  \'erbin- 
dungen  zwischen  ihnen  durch  Ausfflilung  der  Zwischenräume  herstellt 
Es  ist  unter  allen  mechanischen  Geweben  für  die  mannigfal- 
tip-te  Verwendung  und  AnpassiiuL'  nn  verschiedene  Aufgaben 
fieei^net.  Wo  das  Bindegewehe  in  derselben  Richtunfj;  einem  stetigen 
Zug  ausgesetzt  ist,  sehen  wir  seine  Fasern  sich  in  der  Zugrichtung  pa- 
rallel und  dicht  nebeneinander  zu  Bändeln  anordnen,  gleichwie  die  Knochen* 
bälkchen  der  Spongiosa  sich  in  der  Richtung  der  Zug-  und  Druckkurven 
bilden.  So  entstehen  in  der  Verläniierunfr  (ler  Muskeleiiden  flto  Sehnen 
und  Aponeurosen,  um  «lie  motorische  Kraft  der  Muskeleleinente.  wie 
Zugriemen  einer  Arbeitsmaschine,  auf  die  zu  bewegenden  Knochen  zu  über- 
tragen. Straffe  Strftnge  parallel  geordneter  Bindegewebsfosem  spannen 
sidi  nach  denselben  Prinzipien  als  Hünder  zwischen  Reihen  hinterein- 
ander gelagerter  Skeletteile  nus  und  vereinigen  sie  so  fest  untereinander, 
daB  selbst  gewaltige  Zugkräfte  ein  Auseinanderreiüen  der  zusammengehö- 
rigen Organe  nicht  zuwege  bringen. 

Wo  das  Bindegewebe  zur  Umhüllung  von  Muskelmassen  dient  und 
bei  ihrer  Anschwellnng  und  Erschlaffung  bald  mehr,  bald  weniger  angespannt 
wird,  ordnen  sieh  seine  Fasern  (|uer  zur  Verlaufsrichtung  der  Muskel- 
fasern an  und  bihlen  strafte  Häute,  die  Fn^rien.  Wo  es  in  versrhie- 
denen  Riehtungen,  wie  in  der  Haut,  einem  vve<hselndeH  Zu«,'  unterworfen 
ist,  durchkreuzen  sich  seine  Fasern  in  verschiedenen  Richtungen  und  ver- 
laufen teils  in  der  lAngsricfatung  des  Körpers,  teils  quer  zu  ihr,  teils 
senkrecht  zur  Körperoberfläche. 

Tn  wie  wunderbarer  Weise  das  faserige  Bindegewebe  in  der  Schwanz- 
flosse des  Delphins  zu  einer  Ruderplatte  angeordnet  i.st,  welche  durcli 
Muskelaktion  vielseitig  bewegt  und  dabei  in  einzelnen  Jeilen  bald  prall, 
bald  wieder  geschmeidig  gemacht  werden  kann,  bat  Roux  in  eingehender 
Weise  auseinandergesetzt. 

Aulicrdeni  dient  al nn  manchen  Orten  das  faserige  Bindegewebe 
noch  einem  ganz  entgegeuj^esetzten  mechanisrhen  Zweck,  nämlich  um  die 
Abscherung  sich  verkürzender  Organe  gegen  ihre  Umgebung  zu  er- 
leichtem (siehe  Seite  472).  Die  starken  Formveräntlerungen  kontraktiler 
Organe  müUten  <lie  umgebenden  Teile  nntmachen,  wenn  sie  fest  unter- 
einaufler  verbunden  wären.  Dureli  Kinsdialtung einer  Sehielit  von  „lockerein 
Bindegewebe"  wird  auch  dieser  odenbare  Übelstand  vermieden.  Indem 
spärliche  Bindegewebüfasern  sich  locker  und  sddad  in  verschiedenen  Rich- 
tungen kreuzen  und  durch  zahlreiche,  weite  L>ni|dispulten  voneinander  ge- 
trennt sind,  entsteht  ein  Gewebe,  welches  zwischen  den  aneinander  grenzenden, 
kontraktilen  Organen  und  den  weniger  formveränderlichen  Teilen  eine  aus- 
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gedehnte  Vereehiebimg  oder  Abscherung  gestattet  und  daneben  auch  noch 

gleichzeitifi  der  Ansammlung  und  Fortbewegung  der  Lymphe  dient  So 
ist  die  Muskclliaiit  (l(^s  Darms  einerseits  gegen  die  Tnnira  nincosa.  anderer- 
seits gegen  die  Tunica  serosa  durch  die  lockeren  Bindegewebsschichten 
der  Submacosa  und  der  Snhserosa  abgegrenzt;  ebenso  die  Hanl 
gegen  die  von  ihr  bedeckten  ^lu^koliuassen  durch  das  Unterhautbinde- 
gewebe: die  versrhiedeneii  Mii>kelindividuen  gegeneinander  durch  lockeres 
interstitielles  liindcgeweht':  die  Ohorfläclie  der  kontraktilen  Hlut- 
gefäiie  gegen  ihre  Umgebung  durdi  die  lockere  Tunica  aüventitia. 

Mechanische  Anpasstingen  finden  femer  auch  noch  statt  zwischen  dem 
Skelett  und  den  es  begrenzenden  und  mit  ihm  in  Beziehung  stcbenden 
Or«,Mnen.  Wo  Söhnen  und  Apnneurosen  sieb  an  die  Knochen  ansetzen 
und  die  Zugkraft  der  Muskeln  auf  sie  übertragen,  entstehen  Tuberculat 
Spinae,  Criatae  etc.  Unter  dem  Druck  der  wadhamden  Himteile  bilden 
sich  die  Impressiones  digit^itae  an  der  Innenftädie  der  Scbfidelkapsel. 

Wie  solir  die  Kotifi^'uration  des  Skelettes  von  der  Muskelaktion  be- 
einflulir  wird,  lälät  ^ieli  ;iuf  experimentellem  We^e  ül)cr?:engend  n;K'li\veiseii, 
iuii  schönsten,  wenn  inm  bei  jungen,  noch  selir  unentwickelten  Tiereu 
durch  Nervendurchschneidung  eine  Utbmung  und  dadurch  bedingte  Atrophie 
von  einzelnen  Muskelgruppen  künstlich  hervorruft.  Nach  einiger  Zeit  zeigt 
sieh  aneh  der  Knochenapparat,  welcher  zu  den  gelfthmten  Muskeln  in  Be- 
ziehung steht,  teilweise  mangelhaft  entwickelt 

Als  Htrthle  einem  jungen  Kanindien  bald  nach  der  Geburt  den 
Bewegungsnerv  der  Gesichtsmuskeln  auf  der  einen  Seite  durchschnitt,  w  aren 
nach  .T:iliresfri-t  rthi^rc  rlieTi  von  der  Mii'^kelatrophie,  auch  die  Kopfknochen 
der  einen  Stiti-  iii  auliaiiendcr  Wf-i-r  m  ihrem  Waclistnin  zurückgeblieben. 
Es  feiilte  ihnen  infolge  der  Mubkeiiahmung,  wie  IIyktule  erklärend  be- 
merkt, „der  Zug  und  Druck,  welcher  die  lebenden  Teile  des  Knochens 
zur  Tätigkeit  anregt  und  so  das  normale  Wachstum  des  Knochens  ver- 
anlasst''. — 
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3.  Die  Erachdinuogen  der  Regeneration. 

Mit  dem  Worte  Regeneration  wird  das  Vermögen  bezeichnet,  in  Ver- 
lust geratene,  kleinere  oder  größere  Körperteile  wieder  zu  ersetzen.  Wie 
Ihm  (ien  ineistoii  Pflanzen,  ist  es  in  hohem  Grade  auch  hei  (Uti  niederen 
Tieren,  bei  Colenteraten,  bei  Wtirmern  und  Erhinodermen.  entwickelt. 

Ein  durch  Trembleys  Untersuchungen  l)ekannt  gewordenes,  klassi> 
sches  Beispiel  ist  Hydra  viridis.  Je  nachdem  bei  etnem  Individonm 
vom  schlauchförmigen  Körper  das  vordere  oder  das  hintere  Ende  durch 
einen  Schnitt  abgetrennt  ist,  bildet  sich  in  weni-j-eT'  T;»"en  wieder  ein  voll- 
stündig  normaler  Kopf  oder  Futi  an  (ier  entspreciienden  ^Schnitttläehe  aus. 
Hat  der  Experimentator  beide  Enden  zugleich  weggeschnitten,  so  erzeugt 
das  ringförmige  Mittelstock  Kopf  und  Fuß  wieder  neu.  und  zwar  in  der« 
selben  \Vei>e  wie  früher  zu  einander  orientiert.  Bei  einer  Halhiernng  der 
Hydia  ihrer  Länge  nach  vervollständigt  sich  jede  Hälfte  wieder  zum 
ganzen  Tier. 

Mit  steigender  Höbe  der  Organisation  nimmt  im  allgemeinen  das 
Regenerationsvermögen  ab;  doch  gibt  es  selbst  unter  den  Wirbeltieren 

nncli  einzelne  AIiteihin?en,  in  welchen  wir  zu  unserer  Verwunderung  sehen, 
dali  junge  liore,  wie  Triton-  oder  Salamanderlarven,  in  Verlust  geratene 
vordere  oder  hintere  Extremitäten,  den  Schwanz,  das  Auge  usw.  nach 
einiger  7^it  wieder  ersetzen. 

Wodurch  wird  das  !iei  der  Regeneration  verwandte  Zeilenmaterial, 
so  lautet  die  schwierige  Frage,  bestimmt,  ;jenau  die  dem  Organi^^mus 
gerade  fehlenden  Teile  wieder  zu  ersetzen'/  \'ou  welchen  Ursachen  iiängt 
es  ab.  daß  Fingerknochen  mit  ihren  Muskeln  oder  dne  Reihe  von  Schwanz* 
wirbeln  oder  ein  Auge  wieder  entstehen?  Zum  Leben  können  diese  Teile 
7ur  Xi»r  eiitliehrf  werden,  wie  es  ja  die  Tiere  lehren,  bei  welchen  das 
\  ermogeii  der  Regeneration  sich  nicht  mehr  iu  der  Neuhervorbrnigung 
solcher  Teile  betätigt 

In  allen  Faileut  mag  es  sich  um  die  Regeneration  eines  einfachen 
oder  eines  sehr  kompliziert  gebauten  f)r!4ane>  handeln,  ist  der  l^eu'inn  (h  s 
Prozesses  «renau  derselbe;  es  entsteht  zuerst  ein  kleiner  Höcker  inditie- 
renter  Zellen  als  Anlage  des  neu  zu  erzeugenden  Teiles,  eine  Art  Knospe, 
ein  Keimgewebe.  Ein  solches  entwickelt  sich,  wenn  das  Köpfchen  eines 


Dlgltized  by  Google 


542 


VierandzwanzigsteB  KapiteL 


Hy(lroi(ljml\ pen  oder  der  Augcnfühler  einer  Schnecke,  wenn  die  vorJe.r 
oder  die  liintere  Extremität  oder  der  Schwanz  einer  Tritonlarve,  wenn  de 
Sdiere  eines  Krebses  durch  einen  Messerschnitt  entfernt  worden  ist 

In  den  angefniirtou  Heispielen  enthilt  das  Keimgewehe  von  «icn 
getrennten  Orpanteilen  seihst  keinen  Ro>t,  aus  welchem  sie  durch  eiiifadit- 
Wachstum  wieder  hervornc))*  !!  könnten.  Die  Knospe  fftr  (fon  Auwnfühle: 
der  Schnecke  enthält  kciuo  Spur  von  Retina-  und  Pigiuentzelien,  ekui' 
die  Knospen  für  die  Extremität  keine  Spur  vom  Material  der  Handwnnel- 
und  Fln^rknochen  mit  den  zu  ihnen  gehörigen  Muskeln  und  Sehnen: 
ist  also  eine  voUstfindif^e  Neubildung:  sie  bringt,  wenn  wir  den  Pmzr'. 
woitor  vcrfolfren.  die  Koiiipjizicrten  Strukturen  dos  m  reifenmeren<lf!i 
Körperteiles  auf  ähalicheni  Wege  hervor,  auf  welchem  sie  während  der 
Ontogenese  entstanden  sind.  Die  Knospe  be^tellt  daher  aus  einer  [»lasti- 
sehen  Substanz,  weldie  in  ihrem  Vermögen  am  meisten  der  Substanz  dir 
Eizelle  gleicht  und  wie  diese  mit  den  spezitischen  Eigentfirolicfakeiten  <kr 
Tierart.  vf»n  v  oirlu  r  sie  abstammt,  ausgerüstet  ist. 

In  einem  Punkte  aber  unterscheiden  sich  pjzelle  mui  Knoj-j'e  vim- 
einamler:  die  erstere  bringt  einen  vollständigen,  neuen  Organismus  au.« 
sich  hervor,  die  letztere  nur  einen  bald  größeren,  bald  kleinereo,  baU 
di<fsen.  bald  jenen  Teil  des  (ianzen.  Wodurch  wird  dieser  Untersrhie<l  m 
plastischen  Vernin^^en  zwischen  beiden  liervnrgerufen  V  Nach  meiner  Me;- 
unn^  darhircli.  dali  die  Kizelle  sich  vom  mütterlichen  Orgjinismus  altl'V 
oder,  wo  dies  nicht  gleich  geschieht,  sich  auUer  näherer  Beziehung  zu  iiuu 
entwickelt,  die  Knospe  dagegen,  in  engster  Beziehung  zum  Gantci 
bleibend,  nicht  bloß  durch  die  in  ihr  selbst  gelegenen  Krifte. 
sondern  auch  außerdem  nocli  durch  ihre  Beziehungen  zu« 
Ganzen  in  ihrer  (iestaltung  bestimmt  wird. 

Wir  nehmen  hier  zur  Erklärung  dieselben  Vorgänge  an,  deren  Wirk- 
samkeit wir  in  früheren  Kapiteln  in  einfacheren  Fällen  schon  naehgewina 
haben.    Wie  die  Knospe  einer  Pflanze  ein  indiflerentes  Gebilde  i^i  ^ 
sich  zu  einer  Wurzel  oder  einem  Laubsproß,  zu  einem  Dorn  oder  einen 
Blütenstand,  zu  einem  orthotropen  Endsproü  oder  einem  placriotropeii 
Seitensproß  entwickeln  kann,  je  nach  den  Ursachen,  die  während  der  Eßi- 
Wicklung  auf  sie  einwirken,  und  je  nach  den  Beziehungen,  in  denen  ^ 
Knospe  zu  den  Nachbarorganen  und  zum  ganzen  Pflanzenindividuum  steht, 
in  derselben  Weise  wird  auch  das  Keimgewebe  bei  der  Regeneration  voi 
Organen  niederer  und  höherer  Tiere  in  seinem  plastischen  \'ennrigen  etn- 
geschrSnkt  und  in  bestimmt«  Baluien  'jelenkt  durch  die  Beziehaniren,  ai 
welchen  es  sich  zum  (iesamtorganismub  befindet.    Es  entwickelt  sich  v«^ 
schieden,  je  nachdem  es  sich  in  der  Mitte  oder  am  Ende  eines  Ober 
Unterschenkcistumpfes  (»der  in  der  Mitte  einer  Zehe  einer  Tritonlan^ 
findet:  (IiutIi  die  f M tliclikeit  und  durch  die  Beziehuni^en.  die  sich  hiera«* 
zum  Ganzen  ergeben,  wird  es  bestiiumt,  bald  einen  größeren,  bald  ^iJ"^ 
kleineren  Abschnitt  der  Extremität  zu  regenerieren. 

Was  NiGELi  von  den  Wachstnmsprozessen  der  Pflanzen  sagt.  ^ 
gilt  auch  für  die  tierischen  Rege!ierationsproze>se.  ..E>  ist,  als  ol>  u»* 
Idioplasma  genau  wüßte,  was  in  den  übrigen  Teilen  der  Ptian/e  vorge  ' 
und  wa?  «»s  tun  nmfi  um  die  Integrität  und  die  Lebensfälügkeit  des  Iß* 
viduums  wiederherzustellen.'- 

Nach  der  hier  entwickelten  Auffassung  fallen  die  mit  dem  Reil  ^ 
Geheimnisvollen  besonders  ausg^tatteten  Erscheinungen  der  B/BgeucntioJi 
ebenfalls  unter  den  Begriff  der  Korrelation  in  seiner  dlgemeinsteo  FjssudI 
und  maßten  daher  an  dieser  Steile  mit  besprochen  werden. 
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Durch  unsere  Erklärung  der  Regeneration,  sn  iinV)cfriedigende  Aus- 
kunft sie  uns  auch  fflr  den  einzelnen  Fall  <.Mlit.  wf^il  der  Einfluß  des 
Ganzen  auf  die  Teile  sich  einer  genauen  Analyse  und  Erkenntnis  entzielit, 
sind  wir  auf  denselben  allgemeinen  Standpunkt  gefQhrt  worden,  den  andere 
P'orscher  und  besonders  H.  Spbvokr  einnehmen.  In  seinen  Prinzipien  der 
Biologie  bcnieikt  Spencer: 

..Die  Fälligkeit  eines  Organismus,  sich  selbst  wieder  zu  ergänzen« 
nvenn  einer  seiner  Teile  abgeschnitten  wurde,  ist  von  derselben  Art  wie 
die  Ffthigkeit  eines  verletzten  Kristalls,  sieh  selbst  zu  ergänzen.  In  beiden 
Fällen  wird  die  neu  assimilierte  Materie  so  abgesetzt,  daß  die  ursprüng- 
lichen T'tnrisse  wiederhergestellt  werden.  Viul  wenn  wir  hinsichtlich  des 
Kristalls  anneinnen,  daß  das  ganze  Aggregat  über  seine  Teile  eine  gewisse 
Kraft  ausübe,  welche  die  neu  integrierten  Moleküle  zwinge,  eine  bestimmte 
Form  anzunehmen,  so  müssen  wir  bei  dem  Organismus  wohl  eine  analoge 
Kraft  voraussetzen.  Dies  ist  übrigens  nicht  eine  bloße  H.vpothese,  es  ist 
vielmehr  nichts  anderes,  als  ein  verallgemeinerter  Ausdruck  der  Tatsachen. 
Wenn  an  derselben  Stelle,  wo  das  Bein  einer  Eidechse  ^f)eben  amputiert 
wurde,  sogleich  wieder  die  Anlage  eines  neuen  hervorspruüt,  die.  indem  sie 
gewisse  Entwicklungsphasen  durchläuft,  welche  denen  des  ursprünglichen 
Beines  gleichen,  endbch  eine  gleiche  Struktur  und  Gestalt  annimmt,  so 
ist  es  nicht  mehr  als  der  einfache  Ausdruck  dessen,  was  wir  gesehen 
haben,  wenn  wir  behaupten  (l;if;  der  Organismus  als  Ganzes  eine  solche 
Kraft  über  das  neu  sich  bildende  tilied  ausübt,  daß  es  zur  Wiederholung 
seines  \'orgäjigers  wird.  Wenn  ein  Bein  wieder  iiervorsprolit,  wo  vorher 
ein  Bein  war,  und  ein  Schwanz,  wo  vorher  ein  Schwanz  sich  befiind,  so 
lätit  sich  das  nur  so  auffassen,  daß  die  Gesamtkräfte  des  Körpers 
die  Hildungsprozesse  kontrollieren,  welche  in  jedem  einzelnen 
Teile  stattfinden." 

Über  die  tSpENCERsche  Ansicht  urteilt  Weismakn,  daü  „die  von 
ihm  angenommene  Kraft  der  Spiritus  rector  oder  Nisus  formativus  froherer 
Zeiten  sei  und  keine  Spur  einer  meclianischen  BIrklärung  enthielte'*.  Wir 
urteilen  anders  und  Hnden  in  den  angeführten  S-ir/oü  von  Spencer 
nur  in  anderer  Weise  die  Ansicht  ausgedrückt,  die  wir  auch  hegen,  daß  die 
bei  der  Regeneration  sich  abspielenden  Prozesse  als  Wachstumskorre- 
lationen  zu  erklären  sUid.  Wenn  diese  im  einzdnen  dner  kausalen 
Analyse  auch  sehr  grofie  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  so  verhalten  sie 
sich  j)rinzipiell  einer  mechanischen  Firklärung  gegenüber  nicht  anders  als 
flherhnn]»t  biologische  Prozesse,  wie  wir  an  den  verschiedensten  Oiten 
uns  nachzuweisen  bemüht  haben.  Die  Erklärung  der  Lebensprozesse  führt 
flberall  schließlich  auf  dieselben  Schwierigkeiten,  und  es  ist  im  Grunde 
genommen  nur  eine  aus  Gewöhnung  entsprungene  Einbildung,  wenn  wir 
glauben,  andere  Lebensprozesse  besser  zu  verstehen. 

4.  Die  Erscheinungen  der  Heteromorphoae. 

Der  Regeneration  in  mancher  Hinsicht  nahe  verwandt,  in  anderer 
Beziehung  aber  von  ihr  wieder  wesentlich  verschieden  ist  die  Hetero- 
morphose.  'S:\rh  der  Definition  von  LoBB,  welcher  zuerst  den  Üe- 
griflr  für  die  Tiere  uuif^esiellt  hat,  werden  bei  der  Heteromorjdiose  ver- 
loren gegangene  Teile  durch  andere  Teile,  welche  von  den  verloreneu 
nach  Form  und  Funktion  verschieden  sind,  ersetzt,  oder  es 
werden  infolge  äußerer  Eingriffe  neue  Organe  an  Körperstellen 
gebildet,  wo  sie  unter  normalen  Bedingungen  nicht  hingehören 
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und  nicht  gebildet  werden  können.  Während  also  bei  der  Kegene- 
ratioD  eine  Ereeugung  von  Gleichartigeni  stattfindet,  handelt  es  sich  bei 

der  Heteromorphose  am  die  Erzeugunpr  von  rn<;Ieichartigem. 

Was  die  Zellen  eines  sich  bildenden  Keimgewebes  jtlötzlicli  hostiiiimt. 
zu  diesem  oder  jenem  Organ,  welches  in  der  betretfenden  Köriier^'egend 
vorher  niemals  vorhanden  war,  auszuwachsen,  liegt  ebensowenig  wie  der 
Vorgang  bei  der  BegeaeratiOD  dentlicb  zotage;  wir  ktanen  nur  sagen,  daB 
das  Keimgewebe  durch  einen  äußeren  Eingriff  in  veränderte  Beziehungen 
zo  den  liacbbarteilen  und  zum  (ie^^anuorganismus  gebracht  und  infolge- 
dessen zu  verändertem  Wachst  um  ge- 
reizt wird.  Ans  diesem  ßmnde  be- 
sprechen wir  auch  die  Heteroujorphose 
neben  der  Regeneration  in  dem  die 
Korrelationen  behandelnden  Kapitel. 

Um  uns  in  die  höchst  eigenartigen, 
ans  dem  Bereich  des  Normalen  herans- 
tretenden  und  dadurch  besonders  auf- 
fällig werdenden  Wachstumskorrelationen 
einen  Einblick  zu  verschaffen,  diene 
eine  Analyse  von  vier  Beispielen. 

LoBB  hat  bei  einer  Seerose,  fori- 
anthus  membrannrous.  unterhalb  des 
Mundes  die  Köri)ervvand  durcii  einen 
Schnitt  geöffnet  und  das  Zuwachsen  der 
Offhang  kflnstlich  verhindert.  Infolge 
des  Eingriffes  wuchsen  an  «lern  nach  ab- 
wärts gekehrten  Rand  der  SchnittötTnung 
äuüere  und  innere  Tentakeln  in  grölierer 
Zahl  hervor  (Fig.  H4^t);  auch  eme  Mund> 
Scheibe  legte  sich  an.  Loeb  hatte  dem» 
nach  auf  kiinstlicbem  Wege  ein  Tier 
mit  zwei  Mundenden  oder  zwei  Köpfen 
erzeugt;  auch  konnte  er  in  derselben  Weise  Tiere  mit  drei  und  mehr  über- 
einander gelegenen  KOpfen  herstellen. 

Im  Prinzip  ähnlich  ist  das  zweite  Beispiel,  welches  eine  solitäre 
Aszidie,  Cione  intestinalis,  betrifft,  also  ein  Tier,  das  sich  schon 
durch  einen  liöheren  Grad  von  Organisation  auszeichnet 

Bei  der  Cione  (Fig.  349  A  und  B)  ist  sowohl  der  Rand  ihra' 
Mundöfihung  wie  ihrer  Kloake  mit  zahlreichen,  einfach  gebauten  Augen- 
flefken  (Ocellen)  versehen.  Als  nun  Loeb  in  einitier  Kntfernun?  ent- 
weder von  der  Muudritiiuing  iFig.  1545)  A)  oder  von  der  Auswurfsröhre 
neue  Schnittöffnungen  ia)  anlegte,  bildeten  sich  an  den  Schnitträndern 
nach  einiger  Zeit  Ocellen  ans;  dann  wachs  die  kflnstlich  erzengte  Mnnd- 
Öffnung  (Fig.  340  B)  nach  außen  zu  einer  Röhre  (a)  hervor,  die  nieist 
die  normale  Röhre  noch  an  Tiinge  übertraf.  ..Marhr  man  trleirbzeitijr  bei 
demselben  Tiere  an  verschiedenen  Stellen  Einscimitte,  so  können  gleich- 
zeitig mehrere  neue  R5hren  entstehen.** 

Die  beiden  Kxperinu  iite  haben  das  (Jemeinsame,  daß  durch  den  Ein- 
schnitt die  Zellen  in  der  rniL'ebung  der  Otinunsj.  welche  bis  zur  \'erheilung 
«1er  Schnittränder  am  Zuwaolisen  verhindert  wird,  in  eine  Summe  von  Be- 
dingungen versetzt  sind,  wie  sie  sich  in  ähnlicher  Weise  an  den  Mund- 
rändem  vorfinden.  Ektoderm  nnd  Entoderm  gehen  hier  wie  dort  unmittelbar 
ineinander  Aber.  Flflssigkeit  und  feste  KOrper  können  ebenfalls  durch 
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Fig'.  348.  Cerianthui  m«m- 
Irimaitm»!  bei  welchem  tdch  infolge 
«inM  EittMhnittes  eine  zweite  Mvna- 

nffmiTiR  anKPlppt  hat.  Nach  Lof.h.  a 
Tentakeln  in  <l«'r  l'nigt'bnng  der  natür- 
lirlien  Mnndoctieibo,  b  koIcIm  an  der 
kOniUich  gebildeten  Öffnung. 
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die  ncugebildcte  Öffnunf?  in  ilen  Darinkanal  ein-  und  austreten.  Kon 
und  gut,  unter  ähnlichen  Bedingungen  wird  die  plastische  Sub- 
stanz an  den  Rändern  der  künstlich  hergestellten  Öffnung  zu 
gleichen  Bildungen  angeregt,  wie  sie  an  der  normal  entwickelten 
Mundöffnung  fflr  die  betreffende  Tierart  cbarakteristieeh  aind^ 
Bei  Cerianthus  entstehen  Tentakelkränze  und  ein  Nervenring^ 
bei  Cione  zahlreiche  Augenflecke. 

Da  die  Sciinitttläclie,  in  welcher  bei  Cerianthus  Tentakeln,  bei  Cione 
Ocellen  ihren  Ursprung  nehmen,  fast  an  jeder  Stelle  des  Körpers  und  in 
den  TerBchiedenBten  Achtungen  angelegt  werden  kann,  so  muß  man  mit 
logischer  Notwendigkeit  hieraus  den  Schluß  ziehen.  *laB  sich  an  a!l«t 
diesen  Stellen  des  Körpers  ])lastisches  Material  findet,  wolclies  so  komp- 
lizierte Orjianc,  wie  Tentakeln.  Nervenring,  Ocellen.  in  der  für  dio  he- 
trerti^nde  Tierart  typisclien  Weise  auch  am  unrechten  Ort  hervorzubi  Ingen 


Fig.  B49  A  und  B.  Cto&e  iateatlaalls.  Nach  LoBB.  A  Die  orale  Rohre  wurde* 

nnhc  (Ut  Mundrtffnuniu'  hei  n  f ingeschnitton ;  an  der  künHtlich  erzeutrlfn  Öffnunp  bildotea 
sich  Ocellen.  B  Das  in  A  durgestellte  Tier  einige  Wochen  später  j  aus  der  Schnittstelle 
ist  eine  neue  Röhre  (a)  henrorgewachsen.  Nelfirliehe  OrOSe. 

imstande  ist.  Im  Körper  eines  Cerianthus,  einer  Cione  etc.  verhält  sicli 
jeder  kleinste  Teil  in  seinem  Hildungsvermögen,  das  unter  normalen  Ver- 
hältnissen nicht  zui-  Äußerung  kommen  kann,  wie  jeder  kleinste  Teil  eines- 
Weidenzweiges,  an  welchem  an  jeder  kfinstlich  erzeugten  Querschnitts- 
flftche  Knospen  entstehen  und  zu  Wurzeln  "ilcr  Laubsprossen  auswachsen 
können.  Was  für  Neubildungen  im  einzelnen  Fall  entstehen,  hängt  flberall 
von  der  besonderen  Art  der  plastisdien  Substanz  (Idioj)lasma)  und  von 
der  Art  der  allgemeinen  äußeren  und  inneren  Bedingungen  ab,  welche- 
auf  sie  als  Bildungsreize  einwirken. 

Das  dritte  Beispiel  betrifft  die  Heteromorphose  Ton  Planarien,  einem. 
Objekt,  welches  schon  älteren  Forschern  (Duofes  etc.)  durch  sein  hohes 
Regenerationsvermögen  bekannt  war  und  jetzt  wietler  den  amerikanischen 
Physiologen  van  Duyne,  Moroan  u.  a.  zu  E.xperimenten  gedient  hat. 

Van  Duyne  hat  am  lebenden  Tiere  bald  in  dieser,  bald  in  jener 
Richtung  tiefere  Einschnitte  in  das  KtJrperparenchym  gemacht  nnd  die- 
Wundründer,  welche  vom  Schnittwinkel  aus  leicht  und  rasdi  wieder  zn- 
sainmenzuheilen  streben,  durch  öfters  wiederholtes  Aiiseinandor/iolion  ge- 
trennt erhalten.  Aul  dio.-e  Weise  lassen  sich  Neubildungen  von  Organen^ 
Verdoppelungen  von  Kopf-  und  Schwanzentlen  erzeugen. 

An  dem  in  der  Textfigur  350  dargestellten  Tier  ist  infolge  einea 
tiefen  Einschnittes,  welcher  hinter  dem  Kopf  in  sdiräger  Richtung  in 

0.  HtrtwiK,  AllseiMin«  Biologi«.  2.  Aall.  35 
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Ki|i^.  :t'>0.  Eine  kUnstlioh  ersen^rta 
FIknarie  mit  iwei  Köpfen.    Nacli  .1. 

VAN  Dl'YNE. 


den  Rumpf  vorgenommen  wurde,  eine  regelrechte  Duplicitas  aDteriar 
entstanden.  Es  hat  nämlich  der  eine  Lappen  des  Schnittes  einen  \oll- 
ständigen  Kopf  {ö)  neu  erzeugt,  eine  eigene  Mundötfnunp,  zwei  neue 
Augenflecke  etc.  An  allen  operierten  Tieren  ist  das  neuf^ebildete  Gew^ 
durch  seinen  geringen  Pigmentgehalt  leicht  kenntlich:  es  ist  in  der  Text- 
figur HöO  punktiert  dargestellt,  wäh- 
rend das  ur>prünglirhe  Tier  un|iuDli 
tiert  gelassen  ist. 

^Vie  man  durch  Einschiiitte  in 
der  Nälie  des  Kopfendes  zwei  Köpfe, 
so  kann  man  auch  durch  Spaltung 
des  Schwanzendes  zwei  Schwänze  her- 
vorrufen. 

Als  viertes  Beispiel  w  ähle  ich  eine 
sehr  interessante  Heteromonilioie. 
welche  zugleich  noch  dadurch  an 
deutung  gewinnt,  daß  sie  sich  auf  ein 
Wirbeltier  l)ezieht.  Wie  durch  die 
verdienstvollen  Experimente  von  dem 
Italiener  Colucci,  von  Wolff  und  von  Erik  Müller  festgestellt  worden 
ist,  regeneriert  sich  die  Linse  von  jungen  Tritonlarven  wenige  WocIieiL 
nachdem  sie  durch  eine  Art  Staroperation  vollständig,  doch  ohne  weitere 
Beschädigung  des  Auges  entfernt  worden  ist.  Die  neu  sich  hiideniie  Linse 
stammt  hierbei,  was  ich  durch  eigene  Kenntnisnahme  der  Präparate  ab 

vollkommen  sieher  l>estäriceii 
kann,  weder  von  einem  etwa 
zurückgebliebenen  Ke^I  der 
alten  Linse  ab.  welche  roett 
in  toto  durch  die  Schnitt- 
Öffnung  nach  auÜen  entleert 
wird,  noch  stammt  sie  von 
dem  Hornhautepitliel  ab. 
welches  man.  gestützt  auf  die 
Abstammung  der  Linse  l>€« 
der   nonnalen  Entwiokluns. 
zunächst  denken  wird.  Viel- 
mehr führt  die  neue  An- 
lage ihren  l'rsprung  auf 
das  Epithel  des  Iri-ran- 
d  e  s  ( Fig.  '^ö  1 — 354 ).  das  heiiit 
auf  den  Band  des  sekundären 
Augenbechers  zurück;  si^ 
entwickelt  sich  also  (lurfh 
eine  ganz  offenbare  He- 
teromorphose  aus  einem 
Zellenmaterial,  das  von 
der  Wand  des  primären 
Vorderhirnbläschen>  her- 
rührt und  das  in  der  ganzen  Reihe  der  Wirbeltiere  zu  der  Linsf"* 
anläge  niemals  in  irgendwelcher  Beziehung  gestanden  hat. 

Noch  merkwürdiger  aber  wird  die  Heteromor])hose  dailurch.  <lai>«^ 
Umwandlung  eines  Teils  des  Bandes  des  Augenbecliers  in  eine  Linse  sif"' 
in  sehr  ähnlicher  Weise  vollzieht,  wie  die  normale  Entwicklung  der  Lif'* 


\'"ni.  .'{')  1 .  Meridionalaclinitt  darcH  ein  A.iige 
einer  Tritonlaxve,  IM  Ta^'e  nach  (ier  0|M>nitiuii 
(Entformiiif,'  dor  Liusf).  Narli  EiUK  Mi  i.LKK. 
L  Linaonbla-so;  C  gelieiltc  Cornealwuiule. 


L    i^co  l  y  Goc)gde 
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aus  dem  äußeren  Keimblatt  {Fip.  301— .■$;').*$),  Äußeres  und  inneres  Hlatt 
des  Aujjenhechers.  aus  welchem  die  vorhandenen  Pigmentkörnchen  allmäh- 
lich ü&n/.  schwinden,  weichen  an  einer  kleinen  Stelle  <les  oberen  Randes 
auseinander:  es  bildet  sich  so  aus  ihnen  ein  kleines  Linsensäckchen 
(fig.  352 1.  An  seiner  hinteren  Wand  wachsen  die  Zellen  /u  langen  Linsen- 
fasern aus.  während  aus  den  Zellen  der  vorderen  Wand  das  Linsenepithel 
entüteht  (Fig.  3ä3). 


Fig.  3r»2.  •    Fig.  353. 


A 

Vif.  ii.Vi.    Irisrand  einer  Tritonlarre.  veloher  die  Linse  entfernt  ist.  Am 

Ilatule  lint  sich  t>iii  in-\wts  LiiiM>n»iLckciH>n  guiiildot.  iL*  Tngi'  muli  ii»'r  ()|ieniti«)n.  Nacli 
Erik  Mri.i.KR. 


Fit;.  :t~>'i-  Iriirand  eines  ebenso  operierten  Tieres.  1!l  Tn^  nach  dor  Opo- 
ratioii.  Vom  liiiitiTtMi  liaiid  d(«>  LinsiMihüi-kchciis  liildi-t  sicii  LiiiMMisultstanz.  Nacli  Krik 
Mi'  i.l.KK.  /  Durrh^clinitt  duroii  die  Irin;  //  vordere,     hinten'  Wnnd  d«'>  Miisen^äckchens. 


Fig.  354.  Vollst&ndig^  neu  regenerierte  Linse  einer  wie  in  Tig.  352  und 
353  operierten  Tritonlarre.    tn  Tiitfc  nncli  der  Opei-atioii.    Nach  Krik  Mi:LLKR. 

Im  Laufe  der  weiteren  DitTeronzierung  löst  sich  die  Linsenanlagc  vom 
Irisrand  ganz  al)  uutl  wird  regelrecht  in  die  Mitte  der  Pupille  aufge- 
nommen (Fig.  3Ö4). 

Auch  in  unserem  vierten  Heispiel  verhält  sich  das  Zellenmaterial  «les 
Irisrandes  wie  ein  inditierontes  Keinmewebe,  welches  unter  den  verän- 
derten Hedingungen  infolge  unbekannter  Heize  ein  \'ermögen  gewinnt^ 
welclies  wir  den  Zellen  dieser  (legend  im  ganzen  Stamm  der  Wirbeltiere 
gewöhnlich  nicht  innewohnen  sehen. 

35* 
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Überblicken  wir  noch  einmaJ  die  iu  diesem  Kapitel  besdiriebenen 
ond  die  sonst  noch  in  der  Literatur  bekannt  gewordenen  Erscheinungen 
der  Regeneration  und  der  Heteromorphose.  so  kann  ich  mein  allgemeines 
Urteil  (Iber  sie  in  rhcreinstiTnniung  mit  den  <inin»!wdanken,  die  in  die- 
mm  Buche  autgestelit  wurden  sind,  jetzt  noch  dahin  zusanimenfass^en: 

Die  aus  Zellen  zusammengesetzte  organische  Substanz  besitzt  wie  der 
Kristall  das  allgemeine  VerniSgen,  verloren  gegangene  Teile  entweder 
wieder  in  der  ursprflTi^'licln'ii  Weise  nrii  zu  orzeuaen  f einfache  Regene- 
ration) oder  sie  unter  veränderten  Hf»«lini,'iini,'en  dun  Ii  anderc.  diesen  ont- 
sprechende  Organe  zu  ersetzen  (Heteroniorphose).  Das  allen  Teilen  vuie^ 
Organismus  anhaftende  Vermögen  erklSrt  sich  daraus,  daB  jede  Zelle  des 
Körptfs  als  Mitgift  der  Artxelle,  \on  welcher  sie  abstammt,  Idioplasma 
oder  Anlagesttbstanz  enthält,  weiche  Träger  der  aligemeinen  Arteigen- 
scliaften  ist. 

Filr  gewöhnlich  ist  in  der  organischen  Substanz  das  Vermögen  znr 
Regeneration  nur  latent  vorhanden;  es  bedarf  in  jedem  Fall  zu  ihrer  Ver- 

wirklicliiin»j  erst  des  Eintritts  liesnnderer  l>edin?nn?en,  welche  im  Orga- 
nisnienreich  otienbar  bald  einfacher  Art.  bald  sehr  kompliziert  uiu!  schwie- 
riger herzustellen  sind.  Unter  diesen  ist  eine  der  wichtigsten  die  Ver- 
stOmmelung  des  Oi^anismus;  sie  gibt  fOr  gewöhnlich  den  ersten  Anstoß 
und  sdieint  in  vielen  Fällen  allein  schon  hinzureidien,  daB  sich  das  Re- 
generationsvermögen  hetfitiuen  kann:  in  nitdeien  Fällen  indessen  wirken 
wohl  dem  durch  die  \  er.stiuiimelung  geset/ien  Reiz  andere  Be<lingungen 
hemmend  entgegen.  Die  grftliere  Komplikation  der  Organisation  und  die 
mit  ihr  gewöhnlich  einhergehende,  stärker  durchgeführte  Integration  der 
einzelnen  Cewelio  und  Organe,  ihre  LM/Ulcre  Unterordnung  unter  die  Herr- 
schaft des  (tanzen,  vielleicht  auch  eine  mit  dem  höheren  Orad  der  fieweb- 
lichen  Differenzierung  verbundene  Abnaiiine  in  der  /eugungskraft  der 
Elementarteile,  scheinen  solche  Hindernisse  abzugeben. 

Ilierain  wfii-de  es  sich  erklären,  daB  das  Regenerationsvermögen  bei 
den  I'finnzpn  und  den  am  niedrigsten  organisierten  Tieren  am  '-'roßten 
ist,  dagegen  mit  steigender  Organisation  im  allgemeinen  abzunehmen  be- 
ginnt und  schlielilich  scheinbar  fast  ganz  schwindet,  wie  bei  den  Vögeln 
und  Säugetieren.  Ich  sage  scheinbar  schwindet.  Penn  nach  meiner  An- 
sicht \<t  nnch  hier  an  den  verletzten  Stellen  Anlage>iilistanz.  wie  in  am  leren 
Fällen,  wo  Regeneration  stattfindet,  vorhanden;  nur  kann  sie  nicht  in 
Wirksamkeit  treten,  weil  im  gegebenen  Fall  nicht  alle  hierzu  erforderlichen 
Bedingungen  erffiUt  sind. 

Wie  von  einer  einzigen  Bedingung  das  Ausbleiben  oder  der  Ein- 
tritt eines  organiseh^n  Vr<y/.('<<o<  ahhäiii^en  kann,  haben  uns  manche  Bei- 
spiele ui  den  vorausgegangenen  Kapiteln  gelehrt.  Ein  Polyjiensiöckcheu 
von  Eudendrium  raeemosum  —  worauf  noch  einmal  hingewiesen  sei  — 
regeneriert  im  Licht  in  wenigen  Tagen  die  abgeschnittenen  Polypenköpfchen, 
wälirenil  -ic.  im  Dunkeln  gehalten  oder  nur  durch  lote  Strahlen  beleuchtet, 
auch  nacii  vielen  Wochen  kein  einziges  wieder  zu  erzeugen  verniag.  aber, 
ins  volle  Licht  gebracht,  das  Versäumte  rasch  nachholt  (Seite  4?<<j). 

Von  dem  eben  begründeten  Standpunkt  aus  kann  ich  niclit  die  von 
anderer  Seite  entwickelte  Ansicht  teilen:  ..es  möchte  die  allgemeine  Regene- 
ration^fäliigkeit  sämtli' lipr  Tcih^  eine  durch  Selektion  herbeigeführte  Er- 
rungenschaft niederer  und  einla<lierer  Tierforinen  sein,  die  im  Laufe  der 
Phylogenese  und  der  steigenden  Kompliziertheit  des  Baues  zwar  allmählich 
mehr  und  mehr  von  ihrer  ursprünglichen  Höhe  herabsank,  die  aber  auf 
jeder  Stufe  ihrer  Rflckbildung  in  bezug  auf  bestimmte»  biologisch  wichtige 
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und  zugleich  häufigem  Verlttgt  ausgesetzte  Teile  durch  speziell  auf  diese 
T'ilo  gerirhtctn  Selektionspro/esse  wieder  gesteigert  wortlfn  konnte."  Im 
(ic^iieiisatz  hid/.u  f*rblicke  ich  in  dorn  Re^^onerationbYermö^'en  der  Orga- 
nisiuci»  eine  primäre  Eigenschalt  (ier  lebenden  Substanz,  welche  nicht  erst 
durch  Selektion  und  Anpassung  in  jedem  einzelnen  Fall  erworben  zu 
werden  brauchte. 
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Die  im  Organismus  der  Zelle  enthaltene  Faktoren  des 

£ntwicklungs|)iH>zesses. 


hei  unserer  Analyse  der  zahlreichen  Faktoren  der  organischen  Eci- 
Wicklung  haben  wir  jetzt  noch  auf  das  schwierigste  Thema  einzugehen,  tuf 
die  Untersuchung  der  in  der  Zelle  selbst  enthaltenen  Faktoren,  welche  ja  i 

schlielilich  bei  allem,  was  im  Organismus  gescliiclit.  die  Hauptrolle  spielen  \ 
iin<l  dem  Entwicklungsprozeß  allein  das  der  Art  Lremfiße  (^cjirSue  aof-  1 
drucken.    Hei  uiiftCrer  auf  Seite  411  gegebenen  Einteilung  unterschieden  | 
wir  sie  als  die  inneren  Faktoren  im  engeren  Sinne.   Jeder  Versuch,  m  ae 
tiefer  einzudringen,  stelh  uns  vor  eine  Ffllle  von  Rätseln,  welche  des  \ 
tiefer  denkenden  Forscher  der  wunderbare  Organismus  der  Zelle  rlari  ie' * 
Auf  jeder  Stufe  des  Entwickliinpsprozcspcfi  erscheinen  uns  die  Zellen  ai'  i 
die  in  gelieunnisvoller  Weise  wirkenden  Baumeister,  wenn  unter  dem  Ein- 
Hut»  von  SchwerkralY  oder  von  Zug,  von  Licht  oder  Wärme,  von  di» 
oder  jenem  chemischen  Agens  sieh  irgend  ein  Gebilde  gestaltet:  vcu  i 
Knochenbälkchen  in  der  Richtung  von  Zug-  uiul  Druckkurven  entstehen, 
wenn  an  fier  Prian;"»  !^!;itrer  sich  bihlen.  damit  das  Sonnenlicht  auf 
(  lilnrophyllapparat  einwirken  kann,  oder  Speicheldrüsen  beim  Tier  für  ^  ' 
Veriiuuung  der  Släike.  i 

Oberall  aber,  wo  das  Wirken  der  Zelle  in  Fhige  kommt  —  und  dt«  | 
geschieht  bei  je<lem  Problem  in  der  Biologie,  wenn  man  es  genügend  weit 
verfolgt  —  beginnt  das  Gebiet,  welches  sich  schlielilich  einer  exakten  I 
nalurwissenscliaftliclicn  Analyse  entzieht.    Denn  einmal  wissen  wir  so  pit  , 
wie  nichtj»  von  der  Natur  und  Anordnung  der  kleinen  Lebenseiniieiua. 
welche  den  Mikrokosmus  der  Zelle  zusammensetzen  und  zu  deren  Anosbo» 
uns  bis  jetzt  nur  eine  logisch  begründete  und  berechtigte  naturwissensfkift- 
liche  Hy]>othese  hinführt.    Wir  befinden  uns  der  Ort^anisation  Hpr  Zeilf 
gCL'enüber  genau  in  der  Lage  wie  ein  Mechaniker,  dem  aul^ctielHii  winl. 
aus  einer  nach  außen  hervortretenden  Wirkung  ein  auüerordentlidi  liompli- 
ziert  zusammengesetztes  mechanisches  Kunstwerk,  bd  welchem  alle  nv 
erdenkbaren  Mittel  physikalischer  und  chemischer  Technik  in  VerwenduD-' 
gekommen  sind,  mechanisch  zu  erklären,  ohne  daß  er  in  die  unzähligen 
Strnktnrtcile  einen  Kinblick  nehmen  kann,  weil  sie  in  ein  feslverschlossenes« 
undurclisichlige."'  (ieliäuse  eingeschlossen  .sind. 

Ebenso  entziehen  sich  die  Kräfte,  die  im  Zellenorganismus  diese  odtf  ( 
jene  Lebenserschemung  hervorrufen,  auf  dem  denseitigen  Eotwirklung^- 
stadium  der  Naturwissenschaften  gewöhnlich  einer  physitoilischen  und  einer  i 
cliemischen  Erkenntnis. 
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Niemand  vermag  durch  physikalisch-chemische  Analysen  zu  beant- 
worten, warum  an  diesem  oder  jenem  Ort  unter  Zug  und  Druck  gewisse 
Zellen  Knocheubälkchen  bilden,  warum  dort  Zellen  Speichelfermeiiie  ab- 
sondern, dort  zur  Empfindung  von  Licht  oder  Schall  oder  Geruch  geeignet 
geworden  sind,  oder  gar  sich  zu  einem  Auge,  einem  Hör-  oder  Kiech- 
labvririth  '/usninmcnj^eordnet  haben.  Zwar  können  wir  iibenill  l'ci  den 
genauntcii  r.ildiiiigen  lieziehunjjen  zur  umgebenden  Natur  nachweisen,  die 
physikalisch  un<l  chemisch  als  notwendig  erkannt  und  verstanden  werden 
können;  der  Naturprozefi  aber  adbst,  der  zu  ihrer  Entstehung  geführt  hat, 
die  Tätigkeit  der  Zelle,  welche  alle  diese  zweckmätiigen  Bildungen  ins 
Lel>en  ruft,  ist  uns  ebenso  unverständlich  wie  der  Prozeß  des  Knipfindens 
und  Denkens,  der  sich  in  unserem  Sinnes-  und  Nervenai)|»;ir;it  abspielt. 

Es  zeugt  daher  von  einem  Verkennen  der  Sachlage,  wenn  jemand 
behaupten  wollte,  die  Entwicklung  der  Knochenstruktur  oder  der  mecha- 
nischcit  (lewebe  des  Pflanzenkörpers  nach  mechanischen  Pi  inzipten  begriffen 
zu  hallen.  In  Walirlieit  hat  er  nur  nachgewiesen,  daß  der  Kiioclien  n.==w. 
nach  nieehanischen  PrinzijMeii  gehant  ist.  was  ja  der  Fall  sein  niulj.  wenn 
er  mechanischen  Zwecken  dienen  soll.  Er  hat  somit  für  den  Knochen 
denselben  Nachweis  geliefert  wie  die  Physiologen  vorausgegangener  Jahr- 
hunderte, als  sie  zeigten,  daß  die  Kristalliinse  des  Auges  nach  den  Prin* 
zipien  einer  optisch  verwendbaren  (ilaslinse  und  das  ganze  Auge  als  eine 
Camera  obscnra  einfrerichtet  sei.  oder  fliif!  rh'e  Membrana  tympani  des 
Ohre»  wie  das  Fell  einer  Trommel  in  Sciiwuigungen  gerate,  oder  daü  der 
Kehlkopf  wie  eine  membranöse  Zungenpfeife  wirke. 

Die  Entwicklung  des  Auges,  des  Ohres,  des  Kehlkopfes  sowohl  wie 
des  Knocheüs  hat  no<li  niemand  mechanisch  begriffen;  und  gleiches  läßt 
sich  von  jedem  Entwicklungsvorgang  belianpten;  denn  überall  tretTen  wir 
auf  den  einer  ineclianischen  Erkenntnis  sich  atisulut  entziehenden  Faktor, 
welcher  aber  von  allen  der  wichtigste  ist,  auf  die  Tätigkeit  des  Zellen- 
organismus. 

Wenn  ich  jetzt  trotzdem  auf  die  im  Organismus  der  Zellen  ent- 
haltenen Faktoren  des  Entwicklnni:5Hrn7esse<=:  etwas  näher  eingehe,  so  ge- 
schieht es  liuiiiitsächlich  aus  zwei  (iründen.  Einmal  liegen  auch  auf  diesem 
liebiete  noch  eine  Keihe  interessanter  Tatsuchen  vor,  die  in  den  letzten 
Jahrzehnten  beobachtet  worden  sind,  und  zweitens  haben  wir  hier  noch 
zu  einigen  viel  diskutierten,  allgemeinen  Problemen  der  Entwicklungslehre 
Stellung  zu  nehmen,  vor  allen  Diußen  zu  dem  Problem  der  Vererbung. 
Wir  wollen  uns  hierl)ei  auf  die  Zellen  be^-lnfinken,  wflrhe  bei  den  hnliorcn 
Tieren  als  Ausgangspunkt  liir  einen  neuen  Entwickluiigsprozeii  besonders 
differenziert  sind,  auf  Ei  und  Samenfaden. 

Beide  hatien,  wie  schon  im  ersten  Buch  besprochen  wurde  (S.  '-t55), 
keine  andere  Organisation  als  diejenige  einer  Zelle:  sie  hal>en  daher  auch 
auf  den  Hau  d(  ^  ;in^  ihrer  Vereinigung  ent>tehenden  (iosehöpfes  keinen 
anderen  Bezug,  als  duii  ^ie  Zelleneiyenschaften  i>esitzen.  weleln'  für  eine 
bestimmte  Spezies  und  für  ein  bestimmtes  lndivi<luum  derselben  .spezitisch 
sind.  Femer  wurde  schon  im  ersten  Buch  das  Axiom  aufgestellt,  daü  die 
beiden  (iesrhleehtszellen  zu  den  Eigenschaften  des  neu  entstellenden  (le- 
^Hinpfes  ^leieh  viel  beitniirfMK  daß  im  Srimenfaden  flie  ( 'haniktere  der 
Spezies  und  di(^  Hesonderlieiteii  des  hnlividuunis  al^  Zeilunui;;enschalten 
ebensogut  cnüialteu  sind  als  im  Ei. 

Nun  sind  aber  Ei  unil  Samenfaden  in  ihrer  Größe,  in  der  Quantität 
und  (^)urilität  ihres  StotVes.  sowie  überhaujjt  in  vielen  Eiuensrliaften  ^elir 
verschieden  voneinander.   Daraus  folgt,  daÜ  wir  an  ihnen  1.  für  beide 
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gemeinsame  und  daher  wesentliche  und  2.  für  Ei  und  Samenfaden  ht- 
sondere  und  dalier  mehr  untergeordnete  oder  unwesentliche  Zelleneigei- 
schaften  als  innere  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  zu  unterscheMet 
haben. 

I.  Die  in  den  SpezialeigensohafteR  von  Bi<  und  Samenzelle  gegtkttn 
besonderen  nnd  mehr  vnter^eordneten  Faktoren  des  Entwickloigi- 

Prozesses. 

Ei  und  Samenfaden  sind  nicht  bloß  Trager  der  Erbnaasse.  sontiVm 
zugleich  auch  für  hescndoro  Anff^ahon  des  Befruchtunpfs-  und  Eiitwickiiin£- 
Prozesses  in  verschiedener  Kichtiiiii^  extrem  differenzierte  Kleuientaneile. 
wie  gleichfalls  früher  (siehe  Kap.  XI,  S.  2i)9— 31o)  erörtert  und  be- 
grfindet  worden  ist.  Die  Eizelle  ist  gleidisam  ein  Nahrnngsreservoir  g^ 
worden,  mehr  oder  minder  reichlich  gefüllt  mit  Stoffen,  die  den  Zwck 
lialien.  den  sich  bildenden  Embryo  für  liinfrere  7>'it  /nni  Teil  unaWiänpf 
von  äulierer  Nahrunirszufulir  zu  machen.  Der  Sanienladeii  dage^^en.  voll- 
ständig entblülit  von  derartigen  Stoffen,  ist  die  allerkieinste  Zelle  dti 
Körpers  geworden;  mit  einer  GeiBel  ausgerastet  und  zur  Fortbew^g 
ffihig«  ist  er  lediglich  für  den  Zweck  der  Befruchtung  differenzien. 

OliTie  Frape  übt  die  fjewalti.ee  Ansamndung  von  DotterniaTcrial  ir. 
der  Ki/.elle  auf  den  Alilanf  des  Entwirkhin.izsprozesscs.  namentlich  iii  seiotTi 
frühesten  Stadien,  einen  sehr  tiefgreifenden  Eintiuli  aus  und  ilient  für  viele 
Eigentfimliehkeiten  desselben  zur  Erklärung.  Dadurch  sind  viele  Forsdier 
veranlaßt  worden,  in  dem  Ei  etwas  mehr  als  eine  einfache  Zelle  zu  ^elK« 
und  es  noch  mit  einer  besonderen,  gewissermaßen  über  die  Zell«  iiimii- 
gehenden,  höheren  Organisation  auszustatten.  Ein  solches  Streben  uiaeii' 
sich  auch  in  dem  interessanten  und  ideenreichen  Aufsatz  von  VVhitma> 
geltend,  z.  B.  iu  den  Sätzen:  ,4m  Ei  ist  schon  vor  aller  ZellenbildnDp 
eine  bestimmte  Organisation  vorhanden'*  oder  „die  Orgauisation  des  Eie» 
wird  durch  alle  Wandlungen  des  Entwicklungsprozesses  hindurch  sls  0ioe 
ungeteilte  Individualität  übertragen". 

Je  mehr  in  diesen  und  älmlichen  Äußerungen  ein  richtiger  Kerc 
enthalten  ist,  den  wir  sogleich  herauszulösen  versuchen  wollen,  um  » 
mehr  ist  ihnen  gegenflber  zu  betonen,  daß  durch  die  betrSchtltche  St# 
ansanimlung  der  Charakter  des  Eies  als  einer  einfachen  Zelle  nicht  im 
cerin'j^ten  geänden  '^  ird  und  daß  auch  die  durch  sie  hervor£:erufene:i 
Eix  lieinmiijen  im  i\nt\vicklnn">|irozeß  als  melir  untergeordnete  bezeichnet 
werden  ki>nnen,  weil  sie  sekuniiurer  Art  sind. 

Massenznnahme  einer  Zelle  bedingt  an  sich  noch  keine  h/lhere  Sm 
der  ÖrganLsation.  Das  mit  unbewaffnetem  Auge  kaum  sichtbare  kleiß^ 
Ei  des  Sätmetieres  hat  al>  Anla^esnli^^tanz  denselben  Wert  wie  das 
waltige  Straußenei.  Trotz  >eine.-,  kolossalen  Warlistnnis  lileibt  letztere» 
doch  nur  eine  Zelle,  und  wenn  es.  in  dieser  An  auch  noch  weiter  ftj' 
wachse,  bis  es  an  Volnmen  dem  Tiere  gleichkäme,  zu  dem  es  werdim 
es  wäre  damit  seinem  Ziel,  den  Körper  eines  Straußes  zu  bilden.  a"<* 
nicht  um  eines  Haares  Breite  näher  gerückt.  Das  Wachstum  'le-*  f-'^ 
durch  Sniistanzaufnahuie  ersetzt  nicht,  was  nur  dnrch  den  Entwickluugs' 
prozeli.  welcher  auf  Zellenvermehrung  und  Zellendifferenzieruug  herm 
geleistet  werden  kann.  Die  Individualität  des  Eies  als  Zelle  BJJ 
sich  in  viele  Zellenindividualitäten  umwandeln,  wenn  ^  ^ 
der  Entwicklung  erreicht  werden  soll. 
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Somit  bleibt  jetzt  zu  prüfen,  in  welcher  Weise  und  inwieweit  die 
Ansainn)Iung  von  Dotter  in  den  Eizellen  als  ein  besonderer  Faktor  den 
Ablauf  des  Entwicklungsprozesses  beeinflußt. 

Hier  ist  hervorzuheben,  daß  «las  sich  ansammelnde  Dottermaterial 
aus  verschiedenartigen  Substanzen  von  ungleichem  spezifischen  (iewicht 
und  von  sehr  verschiedenem  Wert  für  die  Lebensprozesse,  aus  Protoplasma 
und  aus  Deutojjlasma  usw.,  zusammengesetzt  ist.  —  Protoplasma  un<l 
Deutoplasma  werden  nacii  ihrer  Schwere,  vielleicht  auch  noch  nach  anderen 
Verhältnissen,  im  Eiraum  ungleich  verteilt.  Hierdurch  erhalten  in  manchen 
Tierklassen  die  Eier  eine  Organisation,  welche  man  als  polare  Diffe- 
renzierung usw.  bezeichnet  hat.  In  ihrer  einen  Hälfte  hat  sich  mehr 
das  schwerere  Deutoplasma.  in  der  anderen  das  leichtere  Protoplasma  an- 
gesammelt. Da  infolgedessen  ihr  Schwerpunkt  exzentrisch  zu  liegen 
kommt,  müssen  die  Eier,  sofern  nicht  andere  Momente  der  Scliwerkraft 
entgegenwirken,  eine  feste  Ruhelage  im  Raum  einzunehmen  suchen. 


Fl«.  Fip.  :^.")IJ^7.  Fig.  :i57rt. 


Fip.  :{.').'>-- :S')7.  Drei  Fiirclxung^*at»dien  ¥011  B>aAa  fasca,  jod«>s  Ki  (>inmal  von 
vom  (0)  und  von  liinti'ti  (*)  j;i>-«t'lM'ii.  iini  zu  /.«'iui'n.  dali  das  lidiU-n*  Feld  auf  allen 
drei  Ktitwi(*klun^r>s(adien  auf  der  hinteren  S«»ite  des  Knihryos  mehr  Kaum  einnimmt,  nln 
auf  der  vonh  ren.    .Vach  0.  S<  Hl  l,TZK. 

Außer  der  polaren  Diflorcnzierung  scheint  sich  bei  manchen  Ei- 
zellen zugleich  noch  eine  bilateral-symmetrische  Organisation 
auszubilden.  Die  Substanzen  von  ungleicher  Schwere  und  verschieclenem 
phvsioloLrischen  Wert  sind  dann  zu  beiden  Seiten  einer  Symmetrieel»ene 
gleichmäßig  verleilt.  Da  die  Symmetrieobene  sich  stets  tier  Schwere  nach 
senkrcdit  einstellen  wird,  kommt  ihr  auch  noch  tlie  Bedeutung  einer 
(i leichgewichtsebene  zu. 

F'iiie  bilaterale  symnietri>clie  Organisation  ist  bei  den  Eiern  der 
Ampbil»ien  deutlich  zn  erkennen  (N'ewport.  Pplüüer,  R(»ux,  Oskar 
Scni  LTZE).  Namentlich  autiallig  ist  sie  bei  Rana  esculenta.  Bald  nach  der 
Befruchtung  stellt  sich  das  Ei  so  ein.  daß  bei  Betrachtun«:  von  oben  an 
einem  Rand  <ler  unpigmentierte  Dotter  in  Form  eines  Halbmondes  zu 
sehen  ist.  Eine  den  Halbmond  unter  rechtem  Winkel  und  lotrecht  schnei- 
dende Ebene  zerlegt  das  Ei  in  zwei  symmetrische  Hälften.  Weniger  deutlich, 
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aber  doch  erkennbar  ist  die  bilaterale  Symmetrie  auch  am  Ei  von  Rana 
fasca  (Fig.  Ho5<2).  Es  grenzen  sich  nämlich  nach  den  Beobachtungen  von 
Oskar  Schultze  die  inj^niciitioito  nbere  und  die  i)igraentfreie  und  daher 
gelb  aussehende  untere  Hälfte  der  Kugel  so  gegeneinander  ab,  daÜ  an  der 
späteren  hinteren  Seite  das  helle  Dotterfeld  bis  über  den  Ä(}uator  hoher 
hinaufreicht  (Flg.  Bdö^),  wfthrend  vom  umgekehrt  die  Oliertiädie  nodi 
eint'  Strecke  unter  dem  Äqtiator  «rliwarz  pigmentiert  ist.  Von  vorn  ge- 
sehen, /.eit:t  daher  das  Ei  ein  viel  kleineres  Dotterfeld  (Fig.  '6Ööa)  als  bei 
Betrachtung  von  hinten  (Fig.  ^S.'>ö  ö). 

Wie  Eier,  mit  bilateraler  Symmetrie,  gibt  es  vielleicht  auch  Eier,  in 
welclien  Protoplasma  und  Deutoplasma  nach  einem  radiären  Typus 
verteilt  sind  '"U  r  in  welchen  ein  solcher  sich  nach  den  ersten  Furcbungen 
ausbildet.    \Vaiij»cheinlich  gehören  die  Eier  der  Ctenoi)horen  hierher. 

Bei  der  Ansammlung  von  Dotter  gewinnen  aulicrdem  die  Eier  je 
nach  den  Tierarten  eine  kugelige,  oder  eine  ovoide,  oder  eine  tonnenförmige 
oder  eine  zylindrisclie  nestalt. 

Diiich  die  in  der  Form  des  Eies  und  in  der  Differenzierung  seines 
Iidialtes  gegebenen  Verhältnisse  wird  ein  sehr  eingreifender,  gewissermaßen 
richtender  Einituß  auf  eine  ganze  Reihe  von  Entwicklungsprozessen,  am 
meisten  aber  auf  die  ersten  Stadien,  ausgeübt;  er  ist  schon  von  Haeckel 
in  seiner  Ciastraeatheorie  bei  (Jer  Erklärung  der  verschiedenen  Formen 
der  Keiiublase  und  Gastrula  in  ausgezeichneter  Weise  verwertet,  seitdem 
von  vielen  Forschem  als  Ursadie  fflr  diese  oder  jene  Erscheinung  erkannt, 
aber  in  seiner  sehr  verschiedenartigen  und  großen  Tragweite  doch  nur 
zum  Teil  wnügend  üewfinli{^^  worden. 

Erstens  bestiniuiea  Form  und  Ditl'eren/ienin;^  der  Eizelle  die  mit 
einem  hohen  Grade  von  Gesetzmäljigkeit  auftreleiiden  Riciitungen  ilircr 
ersten  Teil  ebenen.  Es  kommen  hierbei  die  im  ersten  Budh  (S.  228) 
auseinandergesetzten,  schon  hn  Jahre  1884  von  mir  formulierten  Regeln 
zur  Geltung. 

Bei  manclieu  Eieru  bildet  sich  durch  die  ersten  Furchungslinieu  ein 
aelir  regelmäßiges  Zellenmoeaik  aus,  an  welchem  man  eine  linke  und  rechte 
Hälfte,  ein  vonleres  und  hinteres  Ende  in  einer  Weise,  die  der  Orien- 
tierung des  später  erkennliar  ^vel(lenllen  embryonalen  Körpers  entspricht, 
unterscheiden  kann.    Audi  liierfiir  einige  Beispiele: 

Beim  Froschei  fallt  unter  iiurmalcu  \  erhältmsscn  die  erste  leileijene 
(Fig.  355)  in  der  Regel  mit  der  oben  unterschiedenen  Symmetrieebene 
mehr  oder  minder  zusammen,  desgleichen  die  spätere  Mediancbenc  des 
Embryos.  Hierdurch  wurde  Rt)ux  veraidalit.  der  ersten  Teilung  die  Auf- 
gabe zuzuschreiben,  das  Bildungsniaterial  der  linken  und  reclueu  Kurper- 
hälfte voneinander  zu  sondern. 

Ein  sehr  sdiönes  bilateral  symmetrisches  Zellenmosaik  liefeiii  die 
ersten  Fiu  rlmnirsstadieri  des  Eies  von  Clavellina.  einer  Aszidie.  und  des 
Cephali»podeiieies.  Xaeh  den  f'ntei  siK  Innigen  von  v.w  1'.t:nedex  und  Jui.ix 
liefert  das  Stadium  von  IG  Zellen  ilas  neijen»teiiende  llild  (Fig.  in 
welchem  die  Linie  a  p  die  Symmetrieehene  des  Eies  darstellt,  mit  welcher 
sowohl  die  r-r-te  Teileliene  als  auch  die  spätere  Medianebeii»'  'h  s  Embryos 
zn^:iinnient:dlt.  t ileiclizeitii;  kann  man  naeli  der  verschietlein  ii  (irölie  der 
Zellen  das  spätere  Kopfende  («;  und  das  »Schwauzeude  ip)  besimimeii. 

Anch  in  den  Figuren  3r)l>  und  .-1<U),  welche  vom  Cephalopodenei  das 
Achtzellen>tadinni  und  ein  Stadium  vnn  Zellen  nadi  WATASfe  dar- 
ste]I(Mi.  ist  die  bilal'Male  Symmetrie  sehr  deutlieh  an^'jepriL't.  T>ie  ef^re 
^'urciiungseliene  a  p  fällt  mit  der  euibryoiialeu  Mediauebcuc  ebenfalls  zu- 
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sauimen.  Kopf-  (a)  und  Schwanzende  {/>)  wird  an  der  äehr  vcrsciiiedenen 
Or5fie  der  Zellen  unterscheidbar. 

Zweitens  üben  die  Form  und  die  Diiferenzierung  der  Eizelle  einen 
Kintiuli  auf  (lie(Mölk  nnd  liosrliaffenheit  der  sirli  entwirkclndpii  Kmbrvonal- 
zellen  aus.  liei  dem  Furchungsprozeß  sind  nämlicli  die  einzigen  Stoffteil- 
chen, welche  eine  Zunahme  und  zugleich  eine  Verlagerung  im  Eiraum  er- 
fahren, die  Kernsubstanzen.  Sie  ändern  die  Lage,  weil  nach  jeder  Teilung 
die  Tochterkeme  in  entgegengesetzter  Richtung  auseinander  rttcken,  al» 
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Fig.  358.  BilAtenJe« 
TOB  M  lelto»  von  » 

TeUina.  Nach  vak  Bexkdrk  und 
Jvus.  a  Vorderesi  /  hinten»  Ende. 

Fig.  Wd  nnd  300.  Iwei  U- 
Iat«ral  ■ymmetrisclie  Fnrchung'«- 
Stadien  Tom  Cephalopodenei.  Xat  li 

r  rechte,  /  linke  Seite. 


oh  -i»'  sif'li  \vii>  die  izleicliiiami^eii  Pole  zweier  M;iL:iiefi'  i:e<_'e?i>oitii? 
>(iel'eii.  Hiervon  ;il)i:e.>ehen,  wird  durch  die  Zerh'guui,'  d<'r  .moUcn  F.i/.elle 
in  inuner  kleiner  werdende  'l\»cliterzellen  die  von  vornherein  gegel»ene 
rftnniliche  Verteilung  <ler  Stoffteile  von  verschiedener  Schwere  und  von 
\  er>chiedenem  Wert  im  ganzen  wenig  geändert.  Daher  sind  bei  polar 
differenzierten  Ki<'rn  die  nnch  unten  -«'hiLrerten  Zellen  auch  auf  sjiäteren 
Entwicklungssladien  reicher  an  Deutophusnia,  die  nach  oben  gelegenen  »la- 
gegcn  reicher  an  Protoplasma. 
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Ferner  hängt  mir  der  \  erschiedenheir  ihres  Inhalts  Ptets  auch  ein 
Unterschied  in  ilirer  Gröüe  zusammen.    Denn  wie  ich  gleichfalls  bchvu 
im  Jahre  1884  nachgewiesen  habe,  bewegt  sich  der  Kern  stets  nach  dem 
protophismareichen  Abschnitt  der  Zelle  liin:  er  sucht,  indem  Protoplasnu 
und  Kern  ja  in  den  manni^aclisten  Wechselwirkungen  stehen,   wie  >rh 
mich  ausdriK'kfc.   stnts  die   Mitte   seiner  Wirkungssphäre  einzunehmen. 
Daher  rückt  nach  der  Befruchtung  der  Kern  im  polar  ditferenzierten  E: 
nach  dem  animalen  Pole  hin  und  kommt  exzentrisch  zu  liegen;  infolge- 
dessen werden  beim  Amphibienei  durch  die  dritte  Teilung  Zellen  von  un- 
gleicher (Jrölie.  vier  kleine  aniniale  und  vier  große  vegetative    Fig.  ^»5t)', 
gel>ihlet.  Außerdem  wird  die  Ungleichheit  der  Zellen  nochdadurcli  gesteigerr. 
daß  nach  der  von  Balfour  aufgestellten  Regel  protoplasmareiche  Zellt^r; 
sich  rascher  teilen  als  protoplasmaarmere.  Infolge  beider  Momente  müa?<ii 
sich  im  £i  verschiedene  Beztrlce  ungleich  großer  und  mit  versdiiedetter 
Geschwindigkeit  sich  vermehrender  Zellen  ausbilden,  Bezirke,  welche  schon 
vor  der  Teilung  gewissermaßen  der  Anlage  nach  in  der  beschriel>ener. 
Organisation  der  Ki/elle  anj^edeutet  sind.   Nur  werden  die  rngleichlreiTer 
die  anfangs  zum  Teil  kaum  wahrnehmbar  sind,  im  Laufe  der  Entwick- 
lung inniier  schärfer  ausgeprägt. 

Drittens  beeinflussen  Form  und  Differenzierung  der  Eizelle  den  Ort 
an  \\('lchem  innerhalb  ihrer  Dottermasse  spätere  Entwicklnngsprozes^iie 
ihren  Ausgang  nehmen,  und  die  Richtung,  in  welcher  sie  sich  vollziehen. 
So  wird  am  nierohla&tischen  Ei  der  Fische,  Reptilien  und  Vögel  der  em- 
bryonale Entwicklungsprozess  auf  eine  kleine  Stelle  des  gewaltigen  Kie». 
auf  die  Keimscheihe,  beschränkt;  von  ihrem  Band  geht  die  Gastndaeio- 
stülpung  aus.  Ebcn.sn  vollzieht  sich  die  Urmundbildung  am  Ei  der  Anj- 
phibien  stets  an  der  Übergangsstelle  der  animalen  in  die  vegetative  Hälfte 
der  Keimblasc  innerhalb  der  sogenannten  Kandzone  etc. 

Ja,  es  lassen  sich  sogar,  wie  es  scheint,  noch  genauere  Lokalisationeii 
vornehmen,  indem  der  Bereich,  wo  die  kleinsten  und  am  raschesten  stdi 
teilenden  Embryonalzellen  liegen,  zum  Ort  der  GastrutoeinstOlpung  winl. 
Ist  dieser  aber  einmal  gegeben,  so  ist  über  die  Lage  und  Richtung,  in 
welcher  .sich  eine  Reihe  anderer  Organdilferenzierungen  vollziehen  mnii. 
ents<*hieden,  so  über  den  Urt.  an  welchein  sich  die  vonlere  HiruiJafto 
und  das  vordere  Chordaende  anlegen  müssen;  es  ist  gewi.>»ermaßen  ein 
fester  Kristallisationsmittelpunkt  fOr  die  tierische  Formbil- 
dung gegeben.  Von  beiden  Enden  der  Urmundrinne  aus  setzt  sioh 
der  Einstüljnni'^^sj)rnzeB  kontinuierlich  fort  und  zieht  einen  Zt'lleniMvirk 
nacli  detn  andern  in  die  von  einer  kleinen  Steile  aus  eingeleitete  Sub- 
stanzbewegung mit  allen  ihren  weiteren  Folgen  mit  hinein. 

Als  ßeispiele  fOr  derartige  Lokalisationen  erwfihne  ich  das  Hfihner- 
und  das  Froschei. 

An  der  Keimscheihe  des  Hühnereies  zeigen  schon  wahrend  de> 
Furehniigsiirozesses  vordere  und  hintere  Hälfte  unterscheidende  Merkmale. 
Denn  vorn  verläuft  die  Fnrchung  an  «ler  Keimscheihe  etwas  langsamer  al.» 
hinten.  Dort  findet  man  größere,  hier  kleinere  und  zahlreichere  Embr}i>- 
nalzellen  (Oellachbr,  KÖlukbr,  Di)VAL).  Am  kleinzelligen  Raml  ent- 
steht spAter  die  Sidielrinne,  auf  dem  vor  ihr  gelegenen  Fdd  die  Hedul' 
larplatte. 

In  älmlifher  Weise  gil»t  Üskar  Sciu'LTZE  für  da>  I-'rox-iici  an.  'i:ü* 
auf  d(!ni  Morulastadium  sich  zwei  gegenüberliegende  Bezirke  in  der  Kand- 
zone finden,  die  er  als  vorderen  und  hinteren  unterscheidet  (Fig.  1157).  Der 
Jiintere  Bezirk  (Fig.  H57  i)  enth&lt  viel  kleinere  Embryonalzellen  als  der  vordem 
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(Fig.  357«).  Auch  reicht  an  ihm  die  pigmentierte  Oberfläche  viel  weniger 
weit  nach  abwärts  als  vorn  und  läßt  daher  ein  grölieres,  helleres  Dotter- 
feld erkennen,  in  welchem  sich  später  der  Urmiind  anlegt.   Im  Bereich 

der  klein>teii  Zellen,  oljerhalb  des  liürlistiMi  Punktes  (1p>  Pigmentrandes, 
ist  nadi  Schultz  f.  das  jetzt  schon  erkennliare  Material  für  das  Zentral- 
nervensystem (Hirnpiatte)  auf  einen  verhältnismäßig  kleinen  Raum  zu- 
nmmengedringt 

Wenn  nuin,  durch  äuflcre  Momente  geleitet,  die  Stelle  erkennen  kann, 
an  welcher  am  Ei  des  Hühnchens  0(!<^r  Ho-  Frosrlies  vor  Pe^iim  der 
Furchung  das  Protojdasma  in  stärkster  Kun/entration  angesammelt  ist, 
kann  man  auch  annähernd  voraussagen,  in  welcher  Gegend  sich  später  die 
erste  Urmundeinstfllpung  zeigen  wird.  Denn  an  dieser  Stelle  werden  beim 
Furchungsjirnzofj'  sjiäter  die  kleinston  Zollen  entstellen  und  wird  weiterhin 
die  Wand  der  Keimblase  die  zur  Einfaltuug  geeigneteste  Beschaffenheit 
annehmen. 

Daher  ist  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  man  am  Froschei  durch 
fiufiere  Eingriffe  den  Ort  der  Urmundbildung  beeinflussen  kann.  Wenn 

man  ein  Ernscliei  zwischen  zwei  horizontalen  ('il;is])latten  ein  wenig  kom- 
primiert und  diese  dann  schräg  geneigt  aufstellt,  so  kommt  <lie  Übergangs- 
stelle der  pigmentierten  in  die  uupigmentierte  Hälfte  oder  die  Randzone 
an  einer  Stelle  höher  als  an  der  anderen  zu  liegen,  und  zwar  entspre- 
chend ilem  nach  ohen  gekehrten  Hand  <ler  Glasi»latten.  Info] «Medessen 
sehen  wii  hier  »len  Urmund  sich  an  der  höchsten  Stelle  des  hellen  Feldes 
bilden.  Dasselbe  wird  durch  einfache  Zwangslage  der  Kier  in  der  von 
PPLÜOER  ausgeführten  Weise  erreicht,  wie  zuerst  von  Roüx  nachgewiesen 
worden  ist  Der  nach  oben  gekehrte  Teil  der  Randzone  ist  eben  jnoto- 
plasinareicher  und  wird  sii  li  daher  rascher  mir!  iti  kleinere  Zeilen  abfur- 
chen  als  ihr  tiefer  gelegener  und  dalier  dotier jeicherer  ieü. 

Wie  den  Ort.  so  nannte  ich  auch  die  Richtung,  in  welcher  sich  die 
Entwicklungsprozesse  vollziehen,  als  abhängig  in  gewissem  Grade  von  der 
Form  der  Eizelle  und  der  Differonzicning  ihres  Inhaltes.  Denn  durch  die 
Zerlegung  des  Eikör]»ers  in  iiunier  zahlreichere  Zellen  wird  atn  Anfang 
der  Eulwicklung  weder  die  Form  des  Eies,  noch  die  ursprünglich  gege- 
bene, ungleiche  Verteilung  seiner  versdiiedenen  Substanzen  in  nennens- 
werter Weise  verändert,  wie  schon  früher  auseinandergesetzt  wurde. 
Daher  müssen  das  unuefurchte  Ei  und  die  aus  ihm  horvoreehonde  Keim- 
blase  in  beiden  Beziehungen  Übereinstimmungen  autwei^eu.  Die  in  der 
sich  entwickelnden  Stoffmasse  enthaltenen  Richtungen  und  Un- 
terschiede gehen  einfach  von  dem  einen  auf  das  nächste  Stadium 
ül>er.  Ein  ovalos  Ei  liefert  eine  ovale  Keiinliia>e:  ein  kugelii^es. 
j)olar  differenziertes  und  eventuell  bilateral  >ynnuetri>i;hes  Ei 
geht  in  eine  Keiuililase  mit  denselben  Eigenschatien  über. 
Ungefurchtes  Ei  und  Keimblase  mfissen  daher  annähernd  auch 
dieselbe  Syminetrie-  und  Gleichgewichtsobene  besitzen,  da  es  fflr 
dieses  Verhältnis  gleichgültig  ist,  oli  die  durch  ihre  Schwere 
unterschiedenen  Substanzen  den  Raum  einer  einzigen,  groben 
Zelle  erfflllen  oder  auf  den  Inhalt  vieler,  denselben  Raum  einneh- 
mender Zellen  verteilt  sind. 

Die  Form  der  Keiiulda-e  und  die  ilir  \nm  Ei  überkommene,  nntrleiche 
Massenverteilung  ihrer  Substanzen  niuli  naturgemäß  auch  wieder  auf  die 
nächst  anschlieUendeu  Entwickluugsstadien  von  EiufluÜ  sein,  auf  die  (last- 
ruki  und  auf  die  aus  dieser  sich  entwickelnde  Embrjonalform,  an  welcher 
die  ersten  charakteristischen  Organe  des  Wirbeltierembrjos,  Chorda  und 
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Norveniohr.  zum  Vorschein  kommen.  Es  kann  daher  nicht  wunder  neliintc 
wenn  audi  diese  sich  in  einem  gewissen  Grade  gemäü  der  ersten  Orga- 
nisation der  Eizelle  im  Einniin  annfthernd  orientiert  zeigen  and  wenn  dl« 
Symmetrie-  und  Gleicfagewichtsebene  der  uogeteitten  Eizelle  und  der  Kein- 
bla-o  annähernd  auch  zur  Symmptricelioiir"  der  Oastmla  und  des  Embiro» 
mit  den  sichtbar  werdenden  JM'kpnwiilsfen  wird. 

Am  deutlichsten  treten  süi(  lie  l^eziehunjjen  an  Eiern  liervor,  bei  tleuti 
eine  Aehse  an  Länge  überwiegt.  Bei  den  langgestreckten  Insekt€iiei(ra 
ffillt  die  Längsrichtung  des  Embryos  stets  mit  der  langen  Eiachse  n- 
sammen.  ebenso  am  ovalen  Ei  von  A^^raris  nigrovenosa  und  am  nvalen 
VA  der  Tritoiuirtcn.  Da  Ictzfeics  zugleich  polar  differenziert  ist  wA  d:- 
Längsarlise  nicht  mit  der  \  ('rfikalacli«e  zusammmoiifallt.  so  besitzt  es  s-ii'-. 
von  Anfang  an  alle  drei  llauptachh-eii,  welclie  iiii  ;4unzeu  aucli  mit  iks 
drei  Achsen  des  Embryos  in  ihrer  Lage  spnter  flbereinstimmmen.  Vtm 
diesen  Bedingungen  entwickelt  sich  b(  i  Ti  it  ii  die  I«'lngsachse  der  <ia  r- 
riila  lind  weiterhin  des  Embryos  in  der  Hiclitung  der  iftngsten  Adbe 
des  Eies. 

Mit  einem  Wort:  Mit  der  anfangs  gegebeneu  Masseuveriei- 
lung  der  unentwickelten  Substanz  stimmt  auch  die  Massearer- 
teilung  der  weiter  entwickelten  Substanz  Oberein.    Ein  solrlK« 

Zusammenfallen  wird  a  priori  als  das  natürlichste  und  einfachste  ersolieint n. 
Denn  sollte  der  spätere  Läntrsdnrrhmesser  des  Embryos  in  die  RiohtuDi 
des  anfangs  kürzesten  Ei<luichmesaers  zu  liegen  kommen,  ^o  müßte  wälirtac 
der  Entwicklung  die  ganze  Eisubstanz  umgelagert  werden,  was  jedenbik 
ein  wenig  zweckentsprechender  Vorgang  sein  würde. 

Bei  manchen  Tierarten  kann  man  auf  diese  Weise  vor  der  ervii^i 
Teilnn*;.  wie  von  versrhicdenen  Eorschern  beobarlitPt  worden  ist.  detii  l: 
ansrhcii.  wie  .<}iäter  der  Embryo  in  ihm  orientiert  >ein  wird:  man  rirliW 
sicii  iiierl)ei  nach  der  Form  des  Eies,  nach  kleinen,  üuüerlicli  siditbaieo 
Unterschieden  in  der  Substanzverteilung.  in  der  Pigmentiernng  and 
anderen  derartigen  Merkmalen. 

In  diesem  Sinne  bezeichnete  ich  in  einer  Aldiandlung.  in  der  ich  ani 
die  oben  besi»rochenen  Hezieliungen  aufmerksam  gemarhr  habe.  da>('l"'S 
befruchtete  Ei  gewissermaßen  als  eine  Form,  welcher  sifli  »l^t 
werdende  Embryo,  besonders  auf  den  Anfangsstadien  der  EPt* 
Wicklung,  in  vielfacher  Beziehung  anpassen  muß;  oder  aa  cti^r 
anderen  Stelle:  Die  in  der  Form  des  Eies  und  in  der  Diftrenzienit^J 
seines  Inhaltes  gegebenen  Verhältni'-'^f^  üben  auf  ein»»  «jnnze  Keilu'  vi  i 
Enlwickiung.'^prozessen  einen  sehr  eingreifenden,  gcwissermaüen  richti^i 
den  EintiuU  aus. 

Die  Anwesenheit  von  reichlichem  Dotterniaterial  im  Ei  verJiwte* 

am  nici-tt'ii  die  er>t<Mi  Stadien  des  Entwicklungsprozesses,  kann  al»«'i  'f''^' 
noch  die  (Jf'>tiiitnng  des  Embrvos  in  sehr  späten  Enibryonaliieri'«!«!! 
eintln>sen.  Denn  m;m  be<lenkc  nnr.  da!>  hiermit  die  bruchsjiekartii:'*  Au.^ 
slülpung  de«  Darmkaual»  und  tler  iiaueliwand,  der  sogenannte  Dotiersaft 
bei  vielen  Ff  sehen  und  allen  Amniotcn  zusammenhängt;  daß  der  Doit^- 
sack  wieder  das  eigentümliche  (iefäßiityätem  der  Vasa  omphalomt  ><  i"'^^ '  • 
zur  I{e>«)rpti()n  der  Dotterbestandteile  i)edingt,  ja  dali  die  ganze  All^'•ll<i"'- 
der  Embryonalbiilli'H  (  Amnion.  vfM-n-c  flüüe.  Allantni-t  mit  dein  P'^^'''"" 
gehalt  des  Eies  in  eitirm  ursäriiliehen  /u^amlnenilan^  „ 

In  diesem  Sinne  ve]^tanden  und  genauer  interpretiert,  hiiif^  ^ 
frfilier  zitierten  Aus(>prflche  von  Whitma»  und  Raubbr,  sowie  die  Theon? 
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der  orgiuiliildeiKlen  Keimbezirke  von  His  eine  gewisse  Berechtigung  in 
sich.  Allerdings  muß  man  den  ricliti^'un  Korn  von  prfifnrniistisfhen  Vor- 
stelliniucn.  die  sich  leicht  an  ihn  anliäii^'rn.  reinigen.  In  bezug  hierauf 
helie  icti  noch  einmal,  um  von  vorniierein  keine  Mißverständnisse  auf- 
kommen jsn  lassen,  besonders  hervor,  was  ich  schon  in  einem  anderen 
Buch  auseinandergesetzt  habe: 

Die  Ungleichheiten,  die  man  an  der  unbefruchteten  Eizelle  in  der 
\  t  rrcilun«:  von  Protoplasma  und  T><)ttei  bcnhachten  kann,  ebenso  auch  die 
Ungleichlieiten,  welche  wäluvini  iU  >  i'iii cliiiii^^'-prozes.se»  in  der  (iröße  iiiid 
Anordnung  der  Embryonalzellen  und  in  ihrem  Gehalt  an  Dottermaterial 
entstehen,  haben  zunächst  mit  der  Organdifferenzierung  gar  nichts  zu  tun. 
^Vie  beim  unbefruchteten,  so  spricht  auch  beim  befruchteten  und  abge> 
furchten  Ei  nichts  dafür,  daß  die  Zellen  der  verschiedenen,  am  Ei  unter- 
sclioirlliaren  Bezirke  schon  die  spezifizierten  Snbstanzanlagen  besonderer 
Organe  repräsentieren;  vielmehr  müssen  wir  behaupten,  daß  erst  dem 
weiteren  Gang  der  Entwicklung  vorbehalten  ist,  darüber  zu 
entscheiden,  was  ans  den  einzelnen  Zellen  werden  wird. 

Eine  jede  Störung,  die  wir  vor  oder  nach  dem  Eintritt  des  Furchungs- 
prozf's'^es  setzen,  sei  (s.  daß  wir  einen  Teil  der  Substanz  dem  Ei  ganz 
wegnehmen  oder  sie  zersiören.  oder  daß  wir  durcli  Kingritfe  Lage-  und 
Form  Veränderungen  am  entwicklungsfähigen  Material  vornehmen  oder  durch 
chemische  Substanzen  seine  Eigenschaften  verändern,  kann  eine  vollkommen 
andere  Verwendung,  in  dem  einen  Fall  der  Substanz  des  ungeteilten  Eies, 
in  dem  anderen  Fall  der  schon  gebildeten  Embryonalzellen  bei  der  Ent- 
wicklung des  enilirvonalen  Körpers  hervorrufen;  ja,  es  kann  sogar  dasselbe 
Material  durch  besondere  Umstände  veranlaßt  werden,  anstatt  in  einen 
einfachen  Embryo  sich  in  zwei  oder  sogar  drei  Embryonen  umzuwandeln. 

Daraus,  daß  im  gewöhnlichen  Lauf  der  Dinge  ein  Stadium  der  Ent- 
wicklung das  nächstfolgende  und  so  fort  nach  einer  festen  Norm  und  in 
Bcheinbar  streufier  Nntwen<ligkcit  aus  sich  entstehen  läßt,  «lürfen  wir  nicht 
schließen,  es  müa»^  nun  jedesmal  so  sein,  und  es  könne  überhaupt 
nicht  anders  hergehen. 

Wer  solche  Gedankengänge  hegt,  verkennt,  wie  ich  schon  mehrfach 
hervorgehoben  habe,  die  Bedeutung  der  Umstände  oder  der  äußeren  Ur- 
sachen für  den  Prozeß  der  Kntwickhmg.  und  er  knnmit  .so  schließlich  not- 
gedrungenerweise dazu,  Kigeuscliafteu  in  die  Eizelle  iuneiu  zu  scliachteln, 
welclie  ilir  ganz  fremd  sind. 

Man  darf  Aber  die  Art  der  Kausalität,  die  zwischen  den  einzelnen 
Entwicklungsstadien  besteht  sich  keine  falschen,  phantastischen  Vorstellungen 
bilden,  indem  man  den  festen  Boden  der  duicli  Anschauunir  gewonnenen 
Erfahrungen  verläHr  und,  über  sie  iiinau.sgehend.  den  einzelnen  Zu.-5lünden 
des  Eies  Eigeuscliaflen  andichtet,  welche  sinnliche  Anschauung  nicht  lehrt 

Wenn  z.  B.  die  ungleiche  Verteilung  von  Protopbisma  und  Dotter- 
einschlQssen  im  unbefruchteten  Ei  eine  der  Ursachen  ist,  daß  später  Be- 
zirke  ungleich  großer  Zellen  entstehen,  die  sich  zugleich  auch  durch  ver- 
schiedenen (iehalt  an  Protoplasma  und  Dotter  untersrheidcn.  so  Ii»  i,'t  doch 
bei  diesem  ursnchlichen  Verhältnis  auf  der  Hand,  daß  beide  Anordnungen 
etwas  sehr  Verschiedenes  sind.  Die  ungleiche  Dotterverteilung  in  der  ein- 
fachen Eizelle  ist  in  jeder  Hinsicht  ein  ganz  anderes  Verhältnis  als  die 
Zusammensetzung  der  späteren  Embr>'onalform  <iu^  kleineren  und  gröfieren, 
sub-tanticll  etwas  voneinander  verschicdmen  /eilen.  Daher  kann  man 
auch  gewiü  nicht  sagen.  daB  flie  kleineren  und  grölleren  Zellen  im  Ei 
sciion  vor  Beginn  des  Furchungsprozesses  präformiert  seien,  wie  denn 
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zum  Rpispiel  von  Kernsubstanz  in  den  später  von  Zellen  oiitiT-iomnicn-^ 
Substanzbe/.irk«'ti  keine  Spur  anzutreffen  ist.  Nur  Fr-achen  für  Ir 
späteres  Zustandeliummen  oder  allgemeine  Anlagen  dafür  sind 
in  der  ganzen  Organisation  der  Eizelle,  einmal  in  der  Eigen- 
schaft ihrer  Verniehrbarkeit  durch  Teilung,  zweitens  in  der 
allgemeinen  Disposition  Huer  Dottersubstanzen  gegeben. 

Schon  das  Wm  t  ..Anlage,  wenn  iiühi  es  rirhtiir  versteht,  besagt  ji. 
daß  über  das,  was  werden  kann,  erst  noch  enischieden  werden  uiuä  - 
durch  andere  Momente  und  Umstände.  Ein  solches  Moment  ist  hier  ^ 
Eigenschaft  der  Zelle,  sich  zu  teilen,  wobei  der  Kern  die  führende  Rvllt 
spielt. 

Aber  auch  wenn  dieses  «'inr  Moment  in  rirlitiijpr  Woi-^o  rinrriJf. 
knnn  immer  noch  aus  der  Anla^'e  etwas  Verschiedene^  liervorgeheii.  je  lü'-h 
den  weiteren  Umständen,  die  noch  in  dieser  oder  jener  Weise  hinzutreten 
kennen.  Es  kann  der  Furchungsprozeß  eines  bestimmt  organisierteo  EifS 
die  mannigfaltigsten,  einander  sehr  unähnlichen  Variationen  darbieten,  j« 
nachdem  wir  die  im  Fi  i^'cuebcne  Anlage  (Disposition  der  verscliiedem-r 
Substanzen)  äuüeren  Kingritten  aussetzen.  Das  Kernmaterial  kann  <hlü:'' 
im  Eiraum  iu  der  verschiedenartigsten  Weise  verteilt  wenlen;  die  Z«?lle3 
können  andere  Formen*  und  Größenverhältnisse  annehmen  ( vergl.  bierfikr 
S.  244  und  467). 

Trotzdem  sind  alle  diese  durch  äußere  Momente  kQnstlicb  erzeui.'Jtr 
Verschiedenheiten  ziemlich  gleichgültig  für  den  Fortcrnng  un<l  das  rnniiu' 
der  Entwicklung  und  lehren,  wie  ich  schon  hervorhob,  dali  die  ()rgalli^.ltl"n 
des  Eies,  welche  auf  der  Einlagerung  von  Deutoplasraa  beruht,  doch  sdiliet  ^ 
lieh  nur  ein  untergeordnetes  Moment  von  sekundärer  und  vergängiidier 
Art  im  Entwicklungsprozeß  ist  ' 

Das  Wesentliche  in  den  ersten  Entw  ieklunirsstadien  i?i 
die  Zerlegung  des  Eies  in  Zellen.    Mat:  die  Zerlegitn£r  in  «li«'^'' 
o<ler  jener  Weise  vor  sich  gehen,  in  jedem  Fall  entsteht  docli  iiimior  ei« 
zusammengehörige  Masse  von  Embryonaksellen,  welche  die  Anlage  fOr  tü<  j 
nächstfolgende  Stadium  abgeben. 

Zu  dem  gleichen  Ergel}nis  führt  uns  auch  die  vergleichende  Embrr«»- 
logie  der  ersten  Entwicklungsstadien  bei  einigem  Xiulidenken 

Eier  von  Tieren,  die  verschiedenen  Stämmen  angehören,  komaii  eißeo 
sehr  ähnlichen  Eurchungstvpus  uml  ähnhchc  embryonale  Aufanjrsfwnm 
darbieten,  während  Eier  aus  nahe  verwandten  Abteilungen  ein  und  ^ 
sell'en  Stammes  sich  in  sehr  verschiedener  Weise  furchen  un»l  in  der  ! 
srbatVeiiiicit  ihrer  Kcimbla>e  und  («astruia  außerordentlich  differieren  (Fi^^i)^« 
Amphibien,  N'öjrel.  Säugetiere). 

Die  Einlagerung  von  Doliennaterial  in  das  Ei  drückt  daher 
ersten  Embryonalstadien,  dem  Furchungsprozeß,  dem  Stadium  der  Kam* 
blase,  (iastrula  usw.  usw..  ein  ganz  charakteristisches  (iepräge  auf.  al-^f 
auf  das  Wesen  der  Tierart  seilet  und  daher  auch  auf  die  Entstehung  fi^^ 
besonderen  Tierspezic-  hat  r<  keinen  EintluLI. 

Denken  wir  uns  aus  dem  Ei  «1er  Amphibien.  Hei>tilien  UDtl 
den  Nahrungsdotter  ganz  entfernt,  dagegen  die  nun  klein  gewordenen  Zdlrt 
in  eine  ihnen  zusagende  Nährlösung  eingebettet,  so  worden  sie  slc^^ 
genau  denselben  Tierformen,  wie  es  vorher  der  Fall  war,  entvickeiii 
müssen. 

Aus  diest'in  (Irunde  la'-<fMi  sicii  die  im  Dotteiuiaterial  eiitiiailt^ 
Anlagen  der  Eizelle  im  Iliubhck  auf  die  Eudform.  die  erreicht  it^f^ 
soll,  als  untergeordnete  Faktoren  des  Entwicklungsinozesses  bexeidknefl^ 
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somit  konunen  wir  auch  auf  diesem  \Vcge  zu  demselben  Resultate,  zu 
welchem  uns  schon  der  Vergleich  des  Ki(  .>  mif}  der  Samenzelle  geführt 
hatte,  (lalj  der  Samenfaden,  obgleich  er  des  J>otterinateriales  vollständig, 
entbeiut,  doch  ebensogut  Träger  der  Arteigcn.schaften  ist  als  das  oft  viel 
tausendmal  größere  Ei. 

II.  Ei  und  Saiiieufaden  aln  gleichwertige  Tra^fer  dor  .\rteigen8chaften. 
Das  ldiopla»iiia  als  innerer  Faktor  den  Entwicklungsprozesses. 

AnsCiründen,  die  schon  im  ersten  llanpttcil  (S.  ;?.")4  :i<;,'i)  auseinander- 
ge><'t>'.t  worden  sind,  wurde  einerseits  von  Nägeli  der  Hofjrriff  des  Idio- 
pla&mas  als  des  Trägers  der  erblichen  Eigenschaften  entwickelt,  anderer- 
seits von  mir  nachzuweisen  versucht,  dafi  das  Idioplasma  in  der  Kern- 

Substanz  von  Ei-  und  Samenzelle  enthalten  ist. 

Für  die  Berechtigung  solcher  begriffliclien  Unterscheid iini^en  spricht 
außer  den  im  vorausgefraiiL'fü'-n  Absclmitt  an,c:o«toIlTon  Betrachtungen 
auch  eine  Analyse  der  Prozefe>e,  die  sich  von  der  ßefruciitung  an  im  Ei 
vollzieheu. 

Mit  dm  Beginn  des  Entwicklungsprozesses  wird  das  Ei  der  Schau- 
]>latz  sehr  komplizierter  chemischer  StoffumwandJungen.  Die  durch  Ver- 
schmelzung von  Fi  und  Samenkern  entstandene,  winzige  Substanzmasse  be- 
ginnt nach  einem  gewissen  Hhvtlinms  zu  wachsen  und  sich  dabei  gesetzmüliig 
im  Eiraum  zu  verteilen.  Wälirend  das  Ei  uacüi  seiner  Entleerung  aus  dem 
Eierstock  als  Ganzes  nicht  mehr  wfichst,  beginnt  mit  dem  Eintritt  der  Ent- 
wicklung die  kleine  Substanzmasse,  in  welcher  wir  das  Idioplasma 
Nähet, TS  erblicken,  auf  Kosten  der  angesammelten  Nfihrmate- 
rialien  zu  wachsen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Eies  wird  dadurch  auf  das 
gründlichste  umgeändert  Um  sich  eine  Vorstellung  davon  zu  machen^ 
wieviel  Eimaterial  während  der  Entwicklung  in  Kemsubstanz  Obergefflhrt 
wird,  vergleiche  man  die  ungeteilte  Eizelle  mit  der  Larve  eines  Echinoderms, 
nachdem  sie  aus  der  Eihaut  ausgeschlüpft  ist.  Dort  befragt  die  Kernsubstanz 
kaum  einen  tausendsten  Teil  des  Eies  und  bei  dotteneicheren  Eiern  soiiar 
nur  einen  geringen  Bruchteil  eines  millionstel  Teils.  Iiier  hat  sie  auf  Ko.sten 
des  Protoplasmas  so  zugenommen,  daß  sie  schätzungsweise  ein  Drittel  oder- 
ein  Viertel  der  (iesamtmasse  der  ursprünglichen  Eisubstanz  ausmacht 

Diese  clieniische  Seite  des  Entwicklungsprozesses  ist  aller 
Beachtung  wert.  Denn  wie  ich  schon  in  meiner  1894  erschienenen 
Abhandlung:  „Das  Problem  der  Befruchtung  und  der  Isotropie  des  Eies, 
eine  Theorie  der  Vererbung**  mit  Nachdruck  hervorgehoben  habe,  ist  am 
Anfang  <ier  embryonalen  Entwicklung  „das  Wesentlichste  und  Wichtigste 
die  \'erm(dirung,  Individualisierung  und  gesetzmäßige  Verteilung  der  Kem- 
substanz". 

In  cliemi>clier  Hinsicht  la.s<en  >\ch  in  tier  Entwicklung  des  Eies  drei 
verschiedene  Perioden  unterscheiden,  welche  ein  durchaus  charakteristisches 
tJepräge  tragen. 

a>   Erste  Periode  in  der  Eientwicklung. 

Die  erste  Periode  geli<>rt  der  Vorentwicklung  des  Eies  im  Ovarium 
nn.  Die  wfilirend  ihrer  Datier  <\ch  abspielenden  diinni-^rhen  Pro/.esse  \h;- 
steiien  in  einer  Aufnahme  und  .\ü.sl>ildunL,'  von  Nidinnaterialien,  durch 
welclie  bei  niaiichen  Tierarten  das  Ei  eine  liir  einen  Elementarteil  ganz 

0.  Hertwig,  Allg«iD«ii«  Biologie.  2.  Aufl.  .16 
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kolossale  (  Iröße  erreicht.  In  seinem  morphologischen  Charakter  wird  hierl»« 
das  Ei  nicht  verändert,  es  bleibt  — ~  nia^  es  auch  die  gewaltigsten  Dimen- 
sioDeu  annehmen  -—  eine  einfache  Zelle. 

b)    Zweite  Periode  in  der  Eientwicklung. 

Erst  mit  der  Reife  und  Hefi  iiclitung  des  Eies  beginnt  «lie  /weiTr 
Periode,  in  welcher  ganz  tmders  geartete  chemische  Prozesse  piötzlicJi  m 
Stelle  der  froheren  in  den  Vordergrund  treten  und  alle  Verändeningen 
beherrschen. 

Eine  ursprünglich  kleine  Stoffmasse,  die  durch  Verschmelzung  v<m 
Ei-  und  Samenkern  gebildete  Kernsubstanz,  hebt  jetzt  plötzlich  nn.  auf 
Kosten  des  ültrigen  vorher  angesammelten  Stoffgemenges  i>erio<li>th  zd 
wachsen;  hierbei  wird  die  Qualität  der  Eisubstanz,  gleichzeitig  aber  auch 
ihre  Organisation  durch  den  Furcbungsprozeß,  durch  die  Anlage  der 
Keimblätter,  durch  die  ersten  Organanla^n  Schritt  fflr  Schritt  verändert. 
Die  zweite  Periode  in  der  Eient^M>klung  kann  daher  auch  als  die  Periode 
<les  Wachstums  der  Kernsubstanz,  gleichzeitic:  aber  auch  als  organisatr»- 
rische  bezeichnet  werden,  da  die  chemischen  Prozesse  mit  Zellen-  unti 
Organbildung  einhergehen. 

Durcli  das  Wachstum  der  Eizelle  durch  Stoffaufnahme  (Xahrungv 
dotteri  vor  der  Befruchtung  ist  die  zweite  oder  die  oiganisatorische  Perio<Je 
mit  ihrem  Wnclistum  der  Kernsubstan/  so  vorbereitet  wonien.  daB  m*^ 
der  Pefruchtung  sofort  die  ihr  eigentümlichen  chemiachen  Prozesse  in  oe- 
schleunigtem  Tempo  ablaufen  können,  weil  es  an  dem  geeigneten  Material 
fttr  Kern-  und  Zellenbildung  nicht  fehlt 

Wenn  wir  diesen  Gesichtspunkt  im  Auge  behalten,  dann  scheint  mir 
der  Schluß  nicht  so  weit  a!»/iilie«,'en.  daß  diejenige  Substanz,  die  vrir 
in  der  zweiten  Entwirklunu?>l>eriode  allein  wachsen  sehen,  auch  für  die 
andei  en  \  orgünge,  die  mit  ihrem  Wachstum  zusammenhängen,  in  erster 
Linie  Terantwortlich  zu  machen  ist»  also  fflr  die  Zerlegung  des  Dotter- 
materials in  Zellen,  was  wohl  zurzeit  von  i  m mand  mehr  bestritten  werden 
wird,  (hitin  aber  auch  für  die  AnordntinLr  der  /eilen  und  ilire  Sonderunc 
in  die  einzelnen  Schichten  und  Organe,  wohei  die  im  XX.  bis  XXIW  KapitH 
besprochenen  äulieren  und  inneren  i-'aktoren  des  Entwicklungsproze>?e> 
oder  die  Bedingungen  in  ihrer  Art  mitwirken. 

So  führt  uns  auch  der  eben  durchgeführte  Gedankengang  wieder 
znr  Hypothese,  daß  in  der  Kernsul)stanz  das  Idioplasma  oder  der  aU 
Träger  der  erheblichen  Eij;cn^rii;ifr<'n  wirksamste  Teil  der  Zelle  zu  >u<-^'^n 

Als  Einwand  geuen  unserf  Auffassung  hat  man  unter  anderem 
tend  gemacht,  dali  sich  der  Kern  vom  Protoplasma  nicht  trennen  lasse 
und  daü  er  getrennt  von  ihm  zugrunde  gehe,  oder  man  hat  dagegen  an- 
geführt, daß  Kein  und  Protoplasma  einen  bestSndigen  Sto&nstansch  mit* 
einander  unterhalten. 

Das  sei  alles  ztigegeUen,  wie  ich  denn  selbst  sff't-<  herv(>rirehol>en 
und  Beweise  dafür  zu  erbringen  versucht  habe,  daü  der  ivern  einen  Ein- 
flu6  durch  seinen  Stoffwechsel  auf  das  Protoplasma  ausübt  und  dwnso 
auch  auf  Kosten  des  Protoi)]asmas  oder  der  in  ihm  eingeschlossenen  SUdk 
sich  ernährt  und  wächst.  Nur  kann  ich  nicht,  wie  Verwork^),  hieraus 


l)  In  seiiiin-  :i)lK«_'in»*inoii  l'hj>ioIogie  (S.  52G)  bemerkt  Verwokx:  „Mit  d^m  (tt^ 
djinken  einer  einzelnen  Vererbungasubstsnzs  die  irgendwo  in  der  Zelle  Iokalisi<^rt 
sein  und  hei  der  Fortpflanzung  iiliertni^en  worden  f>oll,  wird  »ich  die  nhysioleffi'-^«* 
Denkweine  kaum  jemaLs  befreunden  können.    Kino  Substanz,  welclie  die  Eigeiischafien 
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als  etwas  SelbstverstSndliches  den  8chlii6  ziehen,  daß  dann  jede  Berech> 
tigung  fehle,  einen  einzi^^en  Zellenl»estan(iteil  at>  Vererbungstrlger  zu 

be/oiclinen.  und  daü  danti  (hi  -  l'i  ('to])la>iii;i  der  Zelle  f?enau  von 
dem  ^leiclien  Wert  für  die  \  ererl>uiii:         der  Kern  sein  nin><se. 

Wenn  in  einem  /entrali&ierten  Organismus  auch  alle  Teile  /Uftaninieii 
gehören  and  voneinander  f?etrennt  nicht  zn  bestehen  vermögen,  so  kann 
doch  jeder  Teil  im  Oruani-inns  eine  besondere  Rolle  spielen,  welche  aaf- 
zusuclien  die  Aufgabe  der  Wissenschaft  ist. 

Bei  den  h5heren  Orpani--nien  verleiben  wir,  worüber  in  fniliereii 
Zeiten  ja  auch  sehr  heftig  gestritten  worden  ist.  den  Prozeli  des  Denkens 
haupt^chlicli  in  das  Gehirn  hinein  und  lai^sen  uns  in  dieser  Ansicht  nicht 
dadurch  stören,  daß  zwischen  Htm  und  dem  übrigen  Körper  ebenfalls 
fortwälircnd  ein  Stoff-  and  Kraftwechsel  stattfindet,  durch  welchen  auch 
<iie  Hirnfunktionen.  \\\e  jedermann  weiß,  sehr  >ve<entlich  beeintinnt  werden. 
Den  Drüsen  le;.;en  wir  (he  Fnnktion.  \'erdauungssekrcte  zu  bereiten,  bei, 
obwohl  doch  der  Blutkreislauf  und  <la.>  Nervensystem  bei  dem  Vorgang 
auch  beteiligt  sind.  Oder  bleiben  wir  bei  der  Zelle  steben,  so  legen  wir 
das  Vermögen  energischer  Zusaninienziehung  der  quergestreiften  Muskel- 
substnnz  liei.  ohwohl  sie  von  dem  Protoplasma,  ferner  wohl  auch  von  dem 
Kern  in  vielen  Beziehun^'cn  heeintiulit  wird,  ohne  welche  beide  sie  nicht 
bestellen  kann,  durch  deren  \  ermittelung  sie  ernährt  und  immer  wieder 
neugebildet  wird. 

Die  Stoffwecliselgemeinschaft  verschiedener  Gebilde  eines  Organismus 

kann  daher  wohl  nicht  als  Grund  ^efron  eine  Tlieorie  angeführt  werden, 
durch  welche  dein  Protoplasma  und  der  Kcrnsuhstanz  eine  verschieilen 
hohe  Organisation  und  eine  damit  /.usammenliiingende,  verschiedene  KoUe 
als  Träger  erblicher  Eigenschaften  zugewiesen  wird. 

Auch  wird  damit  selbstverstandlicberweise  gar  nicht  geleugnet,  daß 
bei  der  Entstehung  eines  Organismus  das  im  £i  enthaltene  Protoplasma 
oder,  soweit  solches  noch  im  Samenfaden  zugegen  sein  sollte,  nncli  dieses 
seine  Kijj^enschaften  direkt  vererbt.  Das  scheint  uns  selbstverständlich, 
ist  au(  ii  auf  Seite  365,  MH  ausdrücklich  erwähnt  worden.  Es  beweist  aber 
nichts  gegen  die  durch  viele  GrOnde  unterstQtzte  Theorie,  daß  ftlr  die 
Übertragung  erblidier  Charaktere  in  erster  Linie  die  feinere  Organisation 
des  Idioplasmas  oder  der  Kernsubstanz  verantwortlich  zu  machen  ist,  jener 
Substanz,  die  durch  ihren  EinschluÜ  in  ein  hevonderes  Plüschen  den  gröberen 
N'orgängeu  des  Stoffwechsels  im  ErnährungApla^ma  entzogen  ist  und  durch 

etntT  Zelle  nuf  ilae  >t«cbkuuuuoii  übertra{{i>ii  »oll,  muß  vor  allen  Dingen  lvl>en»fäbig 
iiem,  d.  h.  mufi  einen  Sloffwechiiel  hüben,  und  dieser  ist  nicht  roOflicb  ohne  ihi«n  Zu- 

üamtni'iihnnt;  mit  den  andcn'n,  zum  Stoffwwh^ol  einer  Zeih»  m'Uijfen  Substanzen,  d.  b. 
ohne  die  liitejfritAt  aller  we»*?ntlirben  Zellbebtandteile.  Dauu.  fehlt  aber  jede  Hererbti- 
irunff.  einen  einzijjen  Zeilhestandteil  alo  Vererb unKstrSger  su  lie«eicbnen"  usw. 

X.i.  li  ilcii  im  llaupttf'xt  'S  5t»2.r)<)3)  jfefrebenen  Krl.1uteninir''n  knnn  irli  riirlit  L'l.uiln'n, 
daU  zn  «1er  \  ererbung^fnige  die  ThysiolnKen  eine  wesentlii  li  uiidiT*'  .Stellung  du« 
MorpholoKMi  einnebnien  sollten.  Denn  die  idioplasmatlunrit-  von  NÄ(tKi.i.  sowie  die 
von  mir  und  STRAS»ru<;i:R  anff^e-ti  llti-  Theorie,  daß  d.-u*  hyiK>tlieti!«rln'  liÜMpI  isnia  in 
dei\  Kernsuh>itanzen  der  Zellen  eniiiaiten  sei,  ist  auH  pbyüiolojriHchen  Hrwit^juii^ii  n  ent- 
»pnmvx'u,  welche  an  Tatdat'hen  der  all^nieinen  .Anatomie  anKeknftpft  worden  sind:  nie 
sind  also  ihrem  Wesen  naeh  physiolot/i>olie  Tln»orien.  Der  von  Vkhwokn  als  (ie{.'en- 
aniiiment  aufgestellte  „pbysiojogisclie  (iosichtspunkt'"  des  nicht  trennbaren  Stuffwe4h!«eU 
zwisehtMi  Kern  und  Protoplasma  trifft  gar  nicht  den  Kernpunkt  der  Fl1l|^,  um  welche 
PH  tiicb  in  den  ol>en};enannten  zwei  Vererhunustbeorien  bandelt 

Der  von  Vf.RWOrx  aufffintpHte  Satz  .  „Wais  den  Tbarakter  einer  jeden  Zelle  be» 
jitimiiit,  ist  ihr  eigeiituinlii  her  Stoffwechsel"  niult  wohl  richtiger  in  s«'iner  zureiten  llAlftO 
in  die  Worte  jceindort  werden:  „ist  die  ihr  eigentündiche  Orfpmiiiatiun*'. 

36  • 
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die  koiTii'lizi<'iten  l'rozeHse  der  Kernteilung,  ihr  Wrlialten  lioi  der  Reife 
und  Befruciitung  des  Kies  etc.  etc.  schon  anzeigt,  daü  ilir  durch  ihre  feinere 
Organisation  eine  beaond««  Rolle  im  Zellenleben  zufUlt. 

c)   Die  dritte  Periode  in  der  Eientwicklung. 

Von  der  zweiten  Periode,  welche  durch  die  N'ermehrung  der  Kern- 
Substanz,  ihre  gesetzmifiige  Verteilung  im  Eiranm  und  die  hiervon  be- 

herr>(  hten  organisatorischen  Prozesse  in"  der  Anordnung  der  Zollen  ?g 
kennzeichnet  wird,  ist  <lie  dritte  Periode  ebenfalls  wieder  durch  die  Natur 
der  chemiscben  Prozesse,  welche  iu  ihr  die  überliand  gewinnen,  sehr  we- 
seutlieli  verschieden.  Es  werden  nflmlich  jetzt  ans  dem  Einutterial  von 
den  in  verschiedene  Organe  gesonderten  Zellen  die  sehr  versehieden- 
artigen  chemischen  rrndnkto  l' cIm  !  tlot .  auf  deren  Anwesenheit 
die  spezifischen  Leisiun;ien  der  einzelnen  Orgaue  und  (jewebe 
beruhen:  Mucin,  Chondrin,  Glutin,  Ossein,  Elastin  etc.,  spezitische  Drüsen- 
Sekrete,  die  Substanz  der  Muskel-  und  Nerven6brillen  etc. 

Indem  jetzt  mit  der  Gewebebildung  die  PlasTnajirodukte  immer  mehr 
anwachsen,  treten  ihnen  segenflber  Protoplasma  und  Kernsuhstanz  selbst 
in  den  Hintergrund,  gleichzeitig  aber  gewinnt  der  Organismus  den  liöch- 
sten  Grad  seiner  L^stungsfllhigkeit,  welche  an  die  verschiedenen  Arten 
der  Protoplasmaprodukte  gebiimlen  ist.  Diese  können  daher  als  die  Ar- 
beitsniiltt'l  des  Orpuiismns  Iie/eiclnif^t  werden. 

Die  an  dritter  Stelle  iinterx-liiedcncn  elieinischen  Prozesse  bind  daher 
der  Periode  der  histologischen  Ditl'erenzierung  und  der  funktionellen  Tätig- 
keit des  Organismus  eigentflmlich. 
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Hypofbesen  über  die  Eigenschaften  des  idieidaemas  als  des 
Trigers  der  Arteigensclnflen. 

Da8  Problem  der  Vererbung. 


Motto:  „Jede  organische  Koni)  i^t  das 
Ileüultat  einer  Gesdiicbte,  welche  so  alt  iHt  wie 
die  orgBnifldM»  Welt  flberiimupt*'  J.  SAcm. 

Aus  unserer  Untersuchung  der  iufieren  und  der  inneren  Faktoren 

des  EntwickInngs]>rozesses  hatten  wir  uns  die  allfj:enieine  Vorsidlang  ge- 
bihlet,  dal'  üc  cinzf^lnon  Organe  duroli  Rci/o.  auf  welche  sie  zu  reagieren 
eiqgericlitet  aimi,  auch  in  das  Leben  tzerufeu  werden.  Danach  würden  Seh- 
organe nur  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes,  weldies  ja  von  ihnen  empfunden 
werden  soll,  Stfltzorgane,  wo  Zug  und  Druck  anszuhalten  sind,  verdauende 
Drüsen  unter  dem  Einfiuli  von  Sloffon.  welche  zur  Vordanunpstnti^^keit  und 
Absonderung  von  Sekreten  anregen,  izeldldet  weiden  können,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  stärker  und  liäuhger  die  adä<iuaten  Reize  einwirken. 

Diesen  Vorstellungen  entspricht  nun  aber  nicht  der  Vorgang  in  der 
Ontogenie.  Denn  in  der  Entwicklung  eines  Organismus  wenlen  meistens 
die  Ot'jMTU'  laiifTe  Zeit.  Iicvor  >ie  in  Funktion  treten,  in  ihrer  späteren  Form 
angelegt:  >peichehlrüsen,  eiie  Speichel  abgesondert  wird,  mechanische  Struk- 
turteile, wie  Knochen,  noch  bevor  sie  Zug  und  Druck  auszuhalteu  haben, 
Augen  und  Obren,  noch  bevor  die  Bedingungen  zu  sehen  und  zu  hören 
für  sie  vorhanden  sind,  wie  bei  dem  in  der  Gebärmutter  eingeschlossenen 
menschlichen  Embryo ;  verschiedene  Arten  von  (lelenken,  Kugel-,  Schar- 
nier-, Drehgelenke  etc.,  noch  ehe  die  Giicdruatien  in  der  ihnen  später 
eigen  tflmlichen  Weise  bewegt  werden. 

.Fa,  es  gibt  sogar  viele  embryonale  Organe,  welche  überhaupt  niemals 
die  Funktion,  welHie  sie  j^h' InM^enetiM-h  einmal  erfüllt  Iml^fn  :iii'-7ufiben 
in  die  I^ige  kommen,  s^ic  die  im  Zusammenhang  mit  der  iviemenutmung 
entstandenen  Kiemenspalten,  an  welchen  bei  den  Anmioten  noch  nicht  einmal 
mehr  Kiemenplättdien  angdegt  werden,  oder  wie  die  rudimentären  Zahn* 
anlagen,  die  bei  manchen  Embr}'onen  der  Bartenwale,  der  Schildkröten  etc. 
an  den  Kiefernindern  entstehen,  aber  nirht  :^nm  Durcld)ruch  kommen. 

Daäseü)e  kann  man  noch  von  manchen  anderen  Orgausystemen  und 
Geweben  sagen.  Oberall  ruft,  zumal  bei  den  höheren  Wirbeltieren,  ein 
Studium  ihres  Entwicklungsprozesses  den  Eindruck  hervor,  daß  die  Heize, 
welche  spüter  die  Funktionierung  der  Teile  lie^tiinmen.  zur  Zeit  ihrer 
ersten  Entstehung  noch  gar  nicht  wirksam  sein  können,  und  daJi  somit 
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znlilrcichc  Aiilaj^ekomplexc  cosoiulert  uinl  prponlnet  werden  aus  uiiheLiimtH 
rr>aclien,  aber  gewisseruial^üii  im  voraus  liereclinet  für  Reize,  die  >\^k! 
eintreten  und  das  vorgebildete  M'erkzeug  zur  Funktion  anregen  solleii. 

Auf  diese  und  Ähnliche  Tatsachen  der  Entwicklungsgeschichte  pAecr 
sich  Weismakn  gern  zu  stützen,  indem  er  in  ihnen  Beweise  \iciiv:. 
eine  allf^emeinere  (iülf inkfit  des  Lamarck>c}hm;  Prin/ij»-«  erMick; 
dali  Organe  durcli  Ani>;i->unj'  un  äulicre  Verhältnisse  uder  durch  liebrauii 
und  Nichtgebrauch  ihiv  siiezihsche  Struktur  erhalten. 

Als  besonders  beweiskrSlüg  werden  ron  ihm  die  Skeletteile  der 
Gliedertiere  angeführt,  iiire  (ielenkflXclien  mit  den  kompliiderten  An|)a>-Qii- 
gen  an  die  versi  liiedenartigsten  lie\vegun?stormnn.  ..In  allen  «Uesen  Fallfii; 
bemerkt  Weism.vnn.  „tritt  erst  das  feitiL^e.  liarte  und  nnveränderiwro 
Chitinstück  in  Tätigkeit,  seine  Anpassung  an  die  Funktion  muü  also  vorlier 
erfolgt  sein,  unabhfiugig  von  dieser  Funktion.  Diese  Gelenke  nnd  m 
stigen  Teile  haben  sich  demnach  in  genauester  Weise  fOr  die  Funkiiiio 
gebildet,  ohne  daß  doch  diese  einen  direkten  Anteil  an  ihrer  Bildnog  ge- 
habt h;il«on  kann. 

W  EI  SM  AN. \  hält  es  für  unnioglidi.  die  Gestalt  veriiüileruiiijeü  im  l^n 
der  Gelenke  als  direkte  mei  hanische  und  hinterher  vererbte  Folge  der  ver* 
Anderten  Bewegungsweise  aufzufassen  und  sucht  das  LAMARCKScbe  Priiuif 
durch  seine  Hypothese  der  (terminal Selektion  zu  ersetzen.  Ffir  ilm 
ist  ..nifht  die  somatische  Abänderung  durch  die  Funktion  da^  Primäre 
sondern  die  Keimesfinderung,  der  die  somatische  nur  scheinbar  vorliergdir. 

Iti  der  Erklärung  dieser  und  ähnlicher  \  erhältnisse  stimmen  wir  uut 
Wbismann  darin  ttberein,  daß  sie  nicht  unmittelbar  auf  Anpassong  u 
Außere  Verhfiltnisse  oder  auf  den  Gebrauch  und  Nichtgebrauch  der  T«le 
zurückzuführen  sind.   Auch  geben  wir  ihm  darin  recht,  dali  die  ErklfiruDi; 
in  Eigenschaften  des  Idioplasmas  zu  suchen  ist.    So  erhalten  wir  l^^i  ' 
weiterer  Erörterung  dieser  Frage  noch  Gelegenheit,  in  die  innereu  Fal-  i 
toren  im  engereu  Sinne,  in  die  Arteigenschaften  des  ZellenorganisiBiiJk  | 
welche  als  Anlagekomplex  jedem  Entwicklungsprozeß  erst  sein  spezifi^ 
und  individuelles  Gepräge  verleihen,  tiefer  als  in  den  froheren  KapiMin 
einzudringen. 

Dagegen  weichen  wir  \oii  W'eismann  vollkommen  in  der  l>eant- 
wortung  der  Frage  ai»,  wie  da»  Idioida&ma  seine  so  außerordentlich  k(«»- 
plizierten  Eigenschaften,  durch  welche  es  der  Ontogenie  bis  ins  eimebe 
gewissermaßen  seine  Direktive  gibt,  erwcirlicn  hat.  Weismaxx  sucht  «1^' 
Rätsel  durrli  srin«'  Hypothese  der  (ierminalseh'ktioii  zu  losen.  Wir  sud»» 
die  Erklärung  in  dem  l'roble»n  der  Vererlmni:. 

Wie  <las  am  Eingange  dieses  Kapitels  »teheinle,  den  Schriften  *oii 
Sachs  entlehnte  Motto  richtig  hervorhel>t ,  ..ist  jede  organische  Form 
Resultat  einer  Geschichte,  welche  so  alt  ist,  wie  die  organische  Web  iilN^ 
liaupf.    AIh)  hat  auch  das  Idiophutma  seine  Geschichte,  und  seine  tiK^^- 
wärtige  Konlignration  ist  nur  ans  -meiner  historisclieii  Entwicklung  z" 
stehen,  durch   welche  es  allniählich   /n  dem  veniaderten,  konipli/it'rtöJ  i 
Gebilde  geworden  ist.  welches  es  naeh  un.seier  Annahme  gegenwärtig 
den  höheren  Organismen  darstellen  muß.   Ferner  dflrfen  wir  bei  urow«" 
Hetrachtungen  nicht  übersehen   --  <lenn   einiges  Naclidenken  und 
•Studium  der  Ei'^'ebnis>e  der  vergleichenden  Mor|)hol<»i;ie  und  Ontoirenie  lehren 
es  —  dati  wir  es  in  jeder  einzelnen  Ontogenie  nicht  mit  dem  in -pröngÜcli^'^ 
phvlogenetisclien.  sondern  mit  einen»  abgeänderten,  abgekürzten  Entwwjk* 
lungsiirozeß  der  Organe  zu  tun  haben.  Denn  es  entspricht  gewiß 
dem  Hergang  in  der  Ph3'logenese,  daß  ein  sich  neu  anlegendes  Orgis  i» 
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seiner  Form  und  Struktur  gleich  lerti^'  auftritt  und  dann  erst  zu  funk- 
tionieren beginnt.  Struktur  und  Funktion  inüsseu  sich  vielmehr  im  ]>hylo- 
genetisdien  ProKefl  Hand  in  Hand  und  Schritt  fttr  Schritt,  ond  zwar  sehr 
langsam  ausgebildet  haben. 

Aus  einer  Epithcllamolle  wir«!  sich  ein  besonderes  Organ,  z.  H.  eine 
Muskelzellengruppe  oder  eine  Drüse,  nur  dann  absondern,  wenn  in  ihr 
eine  bestimmte  Strecke  eine  eigenartige,  aus  ihren  Beziehungen  zum  Or- 
ganismus und  zur  Außenwelt  bedingte  Funktion  und  Struktur  gewinnt, 
iladnroli  von  iliror  Umgebung  verschieden  wird  und  eine  besondere,  von 
ihrer  Funktion  abhängige  Wachstumsencfjie  erhält. 

Somit  bleilot  uns  jetzt  noch  der  Zusammenhang  näher  zu  unter- 
suchen, in  welchem  die  Hypothese  vom  Idioplusma  und  das  Ver- 
erbnngsproblem  zn  einander  stehen, 

Vm  in  das  Proldem  der  Vererbung  einen  kliiren  Einblick  zu  ge- 
winnen, muü  man  im  Hegritt  Vererbung  zwei  verbchiedeue  Vorstellungs- 
reihcn  voneinander  sondern,  wie  in  den  letzten  Jahren  häutig,  besonders 
aber  von  Weismann,  auseinander  gesetzt  worden  ist.  Man  mufi  unter- 
scheiden /wischen  einer  Vererbung  ererbter  und  einer  Vererbung  neu- 
erworbener Eigenschaften. 

1.  Vererbung  ererbter  EigenschafteD.  Die  Kontinuitjit  der  Generationen. 

Die  Kitern  vererben  auf  ihre  Kinder  die  Kigenschaften .  welche  sie 
sell)st  von  ihren  Vorfahren  ererljt  haben ;  hie  geben  einfach  beim  Zeugiiugs- 
prozeli  die  Erbmasse  weiter,  in  der  Beschaffenheit,  in  welcher  sie  ihnen 
einst  von  ihren  eigenen  Erzeugern  überliefert  wurde. 

Die  t'bereinstimmiing  der  durch  Zeugung  auseinander  hervorgehenden 
unfl  sich  in  der  Zeitfolge  ablösenden  Individuen  erklärt  sich  in  einfacher 
Weise  daraus,  daß  sie  immer  aus  derselben  Anlagesubstanz  hervorgehen, 
die  von  Individuum  zu  Individuum,  von  Generation  za  Generation  als 
Erl  III  1  *  übertragen  wird.  Die  Glieder  einer  Generationsreibe  mflssen 
sich  gleiclieu  nach  dem  (Jrundsatz:  (Meiches  erzeugt  (ileiches. 

..Betrachtet  man  eine  Reihe  von  Generationen  in  diesem  Lichte,** 
bemerkt  Näoeli.  „so  hat  die  Vererbung  nur  noch  eine  ügürliche  Be- 
deutung. Die  wissenschaftliche  Darstellung  kann  zwar  des  Bildes  nicht 
wohl  entbehren,  ohne  die  bisherige  Anschauung  wesentlich  zu  ändern, 
aber  gleichwohl  stellt  da-s  Bild  im  Grunde  die  Wirklichkeit  auf  den  Kopf. 
Denn  statt  dali  die  Eltern  einen  Teil  ihrer  Eigenschaften  auf  die  Ivinder 
vererben,  ist  es  vielmehr  das  nämliche  Idioplasma,  welches  zuerst  den 
seinem  Wesen  entsprechenden  elterlichen  Leib  und  eine  (  Generation  nachher 
den  seinem  Wesen  entsprechenden  und  daher  ganz  ähnlichen  kindlichen 
Leib  l)ildet.'' 

„Der  ganze  Stammbaum  ist  im  (riunde  ein  einziges,  aus  Idioplasma 
bestehendes,  kontinuierliches  Individuum,  welches  wltehst^  sich  vermehrt 
und  <labei  verändert,  und  welches  mit  jeder  Generation  ein  neues  Kleid 
anzieht,  d.  h.  einen  neuen  individuellen  T.eil)  hilrlet/* 

Mit  Recht  erklärt  Weismaxn,  dab  aut  der  Grundlage  der  Kontinuität 
des  Protoplasmas  der  Keimzellen  die  Tatsache  der  Vererbung  bis  zu  einem 
gewissen  Punkt,  nämlich  im  Prinzip,  begreiflich  werde:  „denn  jetzt  führe 
man  sie  wirklich  auf  Wachstum  '/urück.  man  hetmchrc  jetzt  mit  crnrem 
(irunii  »lie  Fortptianzung  als  ein  Wach-tuin  iil»er  (ia>  Maß  des  Indi- 
viduums hinaus".  Es  ist  dies  ein  prägnanter  Ausdruck,  welchen  wohl 
Haeokbl  zuerst  in  setner  generellen  Morphologie  gebraucht  hat 
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Die  Lehre,  daß  die  Entwicklung  der  Organiäuienarteii  und  die  Ver- 
erbung auf  KontinuitSt  beruht,  ist  eiii  Bestandteil  fast  aller  Entwictdungs- 

theorien.  Die  verscliieilenen  Formen  der  PrAformation  sowohl,  als  der 
Epigenesis,  die  Paii<,'cnesishypothese  von  Darwin  ebenso  wie  (iALToxs 
Lehre  vom  Stirp,  Wkismanns  Keimplasniatheorie  und  meine  Biogenesis 
erklären  die  Übereinstimmung  der  in  einer  GenerationsreUie  aufeinander 
folgenden  Formen  aus  einer  zwisdien  ihnen  bestehenden  Kontinuität 

Daß  Entwicklung  auf  Kontinuität  lienilit,  ist  mehr  wie  H}T)othese; 
es  ist  ein  allgenieinpr  Krfahrungssatz ;  denn  alle  Erfahrung  lehrt,  dat! 
ein  Organismus  nur  aus  einem  Organismus  derselben  Art  wieder  ent- 
stehen kann,  und  sie  hat  schon  frQh  ihren  wissenschaftlichen  Ausdruck 
gefunden  in  den  bekannten  SAtisen:  ,tOnine  vivom  e  vivo.**  ^Omne  vi?um 
ex  ovo." 

Nicht  die  Kontinuität  des  Lebens  an  »ich,  welche  eine  Er- 
fahrungstatsache ist,  sondern  die  Art  und  Weise,  in  welcher 
zwischen  den  einzelnen  Gliedern  einer  Generationsreihe  die 
Kontinuität,  auf  welcher  ihre  Artgleichheit  beruht,  hergestellt 
wird,  ist  das  große  ProhlRm,  welches  in  den  einzelnen  Theorien 
eine  verschiedene  Beantwortung  gefunden  hat 

Die  alten  Evolutionisten  stellten  sich  die  Kontinuität  in  der  Weise 
vor,  daß  jedes  oiganische  Individuum  zugleich  auch  der  Träger  ist  aller 
nachfol«jen(ien  ^Miedor  (Ivr  Opnenitionsreihf.  wclrli*'  irpwissermaßen  en 
miniature  in  ihm  cingescliachteit  sind.  Sie  gleichen  »ich,  weil  sie  am 
Schöpfungstag  alle  gleichzeitig  als  Repräsentanten  einer  Organismenart  so 
geschaffen  sind,  daß  sie  im  Entwicklungsprozeß  im  Laufe  der  Zeiten  all* 
mählich  aur>einander  gewickelt  werden  können. 

Eine  Kontinuität  nimmt  auch  in  .seiner  Theorie  der  Epigenesis 
C.  F.  WoLFF,  sowie  sein  Naclifolger  Bluhenbach  an,  nur  steilen  sie  sich 
die  Kontinuität  in  einer  ganz  anderen  Weise  vor  als  die  Evolutionisten. 
Denn  sie  lassen  die  Verbindung  von  Organismus  zu  Organismus  durch 
eine  unorganisierte  Sulistnnz  vermittelt  werden,  welche  von  l'^ni  au.s- 
gebildeten  Organismus  abges('hie<len  wird  und  mit  einer  formbiidentlen 
Kraft  (nisus  formativus)  begabt  ist,  vermöge  deren  sie  sich  allmählich 
organisiert  und  die  elterliche  Form  reproduziert 

F'ttr  denjenigen,  der  sich  im  vorigen  Jahrhundert  au-^  nlltjemeinen 
Gründen  nicht  auf  den  Standpunkt  der  Evolutionisten  stellen  k<mnte,  scheint 
mir  die  Lehre  Wolffs  der  naturgemäße  Ausdruck  ftir  das  Wissen  seiner 
Zeit  zu  sein.  Denn  in  dnem  Jahrhundert  in  welchem  man  von  feineren 
Organisationsveibältnissen  der  Pti;inzen  nnd  Tiere  und  von  chemischer 
Kon-tiTution  eim  -tntic-  sn  trnt  wie  keine  Ahnung  hatte,  lag  es  wohl  am 
nächsten,  schon  ilciu  uuuiganisierten  Stoff  Eigenschalteii  zuzuschreiben, 
welche,  wie  wir  jetzt  wissen,  nur  dem  bereits  schon  hoch  organisierten 
StoiF  zukommen. 

Tm  ein  gerechtes  Urteil  zu  fällen,  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dali 
un-ere  \orstellung  einer  feineren  Ortiaiii^ation  der  den  Körper  liihtenden 
Stotle  sehr  jungen  Datums  ist.  Nacii  Wolffs  Ansicht  war  eine  Leber, 
eine  Niere  oder  irgend  ein  PHanzenorgan  nach  Wegnahme  der  Gefäße 

weiter  nichts  als  ..ein  Klumpen  Materie,  die  zwar  die  Eigensdiaften  der 

ticii-ciit'n  iiiui  pH;iii/li(lirn  Suh-tanz  halii-n  kann,  in  df-  ;i'"'r-  !i<"'li  >o 
weiu^  Organisation  oder  Struktur  anzutreffen  ist  als  in  einem  Klumpen 
Wach.-»". 

*       Grundverschieden  hiervon  ist  wieder  die  Vorstellung,  welche 
Darwin  in  seiner  Theorie  der  Pangenesis  von  der  Art  der  Kontinuität 
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zwischen  den  (iliedern  der  (ienerutiouäreihe  zureclit  gelegt  iiat.  Er  sucht 
den  Zusammenhang  dadurch  zu  wahren,  dafi  er  alle  einzelnen  Organe 

des  aus^'ebildeten  Organismus  kleinste  Teilchen.  Keimchcn  oder  (ienimulae, 
abgeben  lälit,  die  sich  an  einzelnen  Stellen,  besonders  aber  in  den  Ge- 
schleclitsor£?anen  anhäufen  und  sich  untereinander  zu  Aiilaifckoniplexen, 
zu  den  (ieschlechtsprodukten,  verbin<len.  Der  aus  iliuen  enisitehende  kind- 
liche Organismus  muß  den  Erzeugenden  gleichen,  weil  er  von  allen  Teilen 
der  letzteren  die  Anlagen  enthalt 

Die  Pangenesis  von  Darwin  ist  ebenso  wie  die  alten  Präformations- 
theorien ein  lehrreiches  Beispiel  eiTu  r  kfiustlich  konstruierten  Hypntliese. 
Foniiell  las^ien  sich  durch  ihre  Aanahine  alle  Tatsachen  der  Vererbung 
erklären;  aber  die  Erklärung  ist  nicht  mehr  als  eine  bloße  Scheiner- 
klärung, ebenso  wie  die  Lehre  von  den  eingewickelten  Keimen;  denn 
die  Annahme,  auf  welcher  die  Pangenesis  beruht,  wie  die  Abgabe  und 
der  Transport  der  Keinichen,  stehen  in  Widerspruch  mit  Ergebnissen  der 
allfjenipinen  Anatomie  und  Physiologie,  besonders  der  beiden  grundlegenden 
Disziplinen,  der  Eml)ryologie  und  Zellenlehre,  deren  ilauptentwicklung  in 
Darwins  spätere  Jalire  fällt  und  denen  er  in  seiner  ganzen  Arbeitsweise 
und  Oedankenrichtung  nicht  recht  nahe  getreten  ist. 

Bei  der  Aufstellung  einer  Entwicklungs-  und  Vererbungs- 
theorie hat  :il>pr  -clil  ieß  lieh  die  allpretneine  Anatomie  und  Physio- 
\ogie  das  e  ntsciieidiMKie  Wort.  Sie  iiat  uns  in  dem  reichen  Schatz 
des  in  unserem  Jahrluiiulert  angesammehen,  tatsächlichen  Wissens  einige 
Grundsteine  fiOr  den  Ausbau  einer  Entwicklungs-  und  Vererbungstheorie 
durch  die  Lehre  von  der  Zelle  geboten. 

Die  Kontinuität  in  der  KntwitkhinLr  \\'\:<i  der  durch  eingeschach- 
telte Miniaturgeschöpfe,  noch  durch  Ahsonderuni:  eines  unorfxanisierten. 
mit  einem  Nisus  formativus  begabten  bilduugsstoftes,  noch  durch  eine  aus 
Keimchen  zusammengesetzte,  gewissermaßen  einen  Extrakt  des  Körpers 
darstellende  Substanz  bewirkt  sondern  durch  die  Zelle,  einen  lebenden 
Elenientarorganismus,  durch  dessen  Vervielfältigung  und  Vereinigung  alle 
pflanzliHien  und  tierischen  Gestalten  liervorgehen. 

Die  Kontinuität  der  organischen  Entwicklung  und  des  organischen 
Lebens  beruht  also  auf  dem  Grundsatz:  Omnis  cellula  e  cellula.  Durch 
die  Zelle  werden  die  Eigenschalten  der  Eltern  auf  die  Kinder  Qbertragen, 
sie  ist  der  Träger  der  Eigenschaften,  durch  welche  sich  eine  Organismen- 
art von  der  anderen  tinterscheidet.  Daher  erkhirte  icli  in  meinen  Zeit- 
und  Streitfragen  der  Biologie:  Eine  Vererbungstheorie  muß  mit  der  Zellen- 
theohe  in  Übereinstimmung  zu  bringen  sein.  Wer  die  Pangenesis  Darwins, 
Galtoks  Ldure  vom  Stirp,  die  Idioplasmatheorie  NXgblis,  die  Keim- 
plasma>  und  die  Mosaiktheorie  auf  ihren  Erklärungswert  und  ihre  Berech- 
tigung i)rüfen  will,  wird  sich  daher  stets  vor  <lie  Frage  gestellt  sehen: 
Wio  lassen  sich  dien*.  Lt  lucn  mit  unserer  Auifassung  von  der  Organisa- 
tion und  der  Funktion  der  Zelle  vereinen? 
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II.  Die  Vererbnng  nenerworbener  Eigenschaften. 

WrOtrend  „die  Vererbung  ererbter  Eigenticliaften"  als  eine  nicht  weg-, 
zudiskuticrende  Tatsache  von  den  Naturforschern  zugegeben,  aber  in  ver- 
schiedener Weise  zu  erklären  versucht  wird,  gehen  hinsichtlid)  des  zweiten 
Probleins,  mit  welchem  wir  uns  jetzt  bescbftfdc^en  woHeD,  ihre  Ansichten 
in  diametral  entgegengesetzten  Richtungen  auseinander.  Sind  doch  in  der 
Neuzeit  nicht  wenige  Stimmen  laut  geworden,  welche  das  Problem  ühcr- 
liaupt  ganz  aus  der  Welt  scluJfeu  wollen,  indem  sie.  schon  die  Möglichkeit 
einer  Vererbbarkeit  nenerworbener  Kigensduften  §Mmben  in  Abrede  stellen 
XU  mfiBsen. 

Den  i>rniuiiiriortr-t(Mi  StniHljuinkt  hat  auch  in  dieser  Beziehung  Weis- 
MAKN  eiiiLM  iiMiiunen.  \v«;icher  sich  das  Verdienst  erworben  liat.  die  Dis- 
kussion über  (las  \  ererbungsproblem  wieder  in  lebhaften  h\uLi  gebracht 
zn  haben.  Dabei  hat  er  viele  Fragen  scharfer  formuliert  und  auch  manches 
alte  Vorurteil  beseitigt.  Die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  sucht 
er  als  eine  «nniögliche  Annahme  (larzusftllen,  weil  er  sich  keinen  Mecha- 
nismus denken  kann^  durch  welchen  sich  Zustände  anderer  Körperteile  und 
Veränderungen  den  Keimzellen  derart  mitteilen  sollten,  daB  die  Substanz 
des  Keimes  ..korre.spondieren«!  verflndert  wOrde**;  aulierdein  aber  .sieht  er 
sich  auch  no(  Ii  ..(Imch  eine  Reihe  groüer  (Jruppen  von  Tatsachen  verbindert, 
eine  derartige  \  <  rerliung  als  wirklich  vorkommend  anzunehmen". 

ludeui  Weismann  der  Anpassung  der  Organismen  an  äuLiere  Ver* 
bSitnisse  keinen  Einfluß  auf  das  Zustandekommen  neuer  Artcharaktere  ein- 
räumt, weil  die  Während  des  individuellen  Lebens  erworlx-nen  Eiiientflni- 
lichkeiten  seiner  Meinung  nach  nicht  auf  den  Keim  übertragbar  sind,  muß 
er  notwendigerweise  zu  der  Annahme  geführt  werden,  dsS  neue  Art- 
charaktero  dir^t  vom  Kehn  aus  bewirkt  werden.  Auf  diesen  Standpunkt 
ist  in  der  Tat  auch  Weism anx  immer  mehr  geführt  worden,  bis  er  ihn 
zuIt't/1  in  seilten  SrlirifTen  ..Die  Allmacht  der  Nattir/iiclituni:*'  iiinl  .. Fiter 
(lerniinalselektioti"  in  aller  Konsciincnz  thirchgeführl  hat.  in  ihnen  .suclit 
er  alle  \crändei  ungen  iu  der  Orgaiii?>iiienwclt  durch  zuJallige  Keimes- 
variation  und  durch  Naturzflchtung  zu  erklären. 

WEI8MANN8  Ausichtoii  haben  auf  vielen  Seiten  Beihill  gefunden,  und 
es  gibt  nicht  wenige,  welche  die  Übertragbarkeit  erworbener  Charaktere 
als  eine  wissenschaftlich  unhaltbar  gewordene  Lehre  betrachten. 
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„Für  denjenigen,  der  sich  die  (Jlrölie  tleü  lüit»tiL>  tler  angebliclieii 
Übertragung  von  Verinderungen  des  Personalteils  auf  den  Germirndteil 
vorgestellt  hat,"  bemerkt  Roux,  „ist  die  von  Weismann  sorgfältig  be- 
gründete ihh!  ?i»>li('n  ihm  auch  von  anderen  anjfehahnte  Theorie  von  der 
Kontinuität  des  Keimplasmas  die  Erlösung  von  einem  auf  unserem  Er- 
kenntnisvermögen lastenden  Alp,  die  B^reiung  von  zwei  der  sdiwterigslen 
entwickliingsmeciianischcn  Probleme,  von  Prutiknien,  welche  schwerer  108- 
biir  ersdieineii  als  das  der  Entstehung  des  ZweckmAfiigen  ohne  zweek- 
täti|4cs  Wirken.** 

Auch  in  dieser  Hinsicht  ist  unser  Standpunkt  ein  entgegengesetzter.. 
Wie  DARwni  und  Spencer,  Virchow,  Haeckel,  Hering,  NXgbli  u.  a.. 

halten  wir  an  der  Vererbbarkeit  erworbmier  Eigenschaften  fest  Ohne  ihre- 
Annahme  würde  in  der  Knnfinuität  des  organischen  Entwicklungsprozesses 
eine  Lücke  entstehen,  wurden  wir  auf  eines  der  wichtigsten  Erkiärungs- 
piinzipien  fflr  die  Entwicklung  der  Organismenwelt  verzichten. 

Hiermit  wollen  wir  natfliriidi  keineswegs  alles  gutheiben,  was  in  der 
Literatur  über  V'ererbunf?  erworbener  Eij^enscliaften  pescliri«  hon  ist,  und  wir 
sind  der  Meinung  von  Weismann,  dali  die  An^'alten  von  V  ererbung  von  Ver- 
stümmelungen, von  zufälligen  Verletzungen,  von  dieser  und  jener  Krankheit 
teils  irrtfioiUch  sind,  teils  mit  der  grSfiten  Skepsis  beurteilt  werden  rafissen. 

Man  hat  gegen  die  Vererbbaradt  erworbener  Ei^^sehaften  als  (  irund 
vorgebracht,  daß  die  Übertragung  von  Veränderungen  des  ..Personalteiles** 
auf  den  „Cierminalteii"  mechanisch  nicht  vorstellbar  sei.  Wir  geljen  zu,, 
daß  die  Erklärung  der  Übertragung  zu  den  schwierigsten  Problemei)  ge- 
hört, müssen  aber  dabei  gleichzeitig  hervorheben,  daf^  diese  Schwierigkeit 
nicht  minder  für  den  unifrekelirten  Pro/.eü  1)estelit,  für  die  Entfaltnng  der 
in  der  Erbmasse  der  Zelle  gegebenen  unsichtbaren  Anlagen  zu  den  sicht- 
baren Eigenschaften  des  Personaiteües.  Denn  kann  sich  etwa  jemand 
„mechaniseh**  vorstellen,  wie  es  das  Idioplasma  oder  der  Kehn  anfingt,, 
daß  sieh  aus  ihm  ein  Auge  oder  ein  Hirn  mit  seintti  millionenfach  ver- 
schlungenen X^rvpiihahiien,  für  einen  erst  später  zu  erfflUenden  Zweck 
auf  das  beste  im  voraus  angepaßt,  bildet? 

Wir  sind  im  einen  wie  im  anderen  Fall  noch  weit  davon  entfernt,, 
in  die  innere  Werkstatt  der  Natur  hineinzusehen  und  müssen  uns  hier 
wie  dort  bescheiden,  wenn  es  uns  gelingt,  ein  wenig  den  Schleier  zu  Ififten. 

Es  kann  im  folgenden  nicht  meine  Aufgabe  sein,  das  schwierige 
Problem  eingehender  zu  erörtern;  denn  Experimente,  welche  die  Vererb- 
barkeit erworbener  Charaktere  gleichsam  ad  ocalos  demonstrieren,  sind  in 
der  Literatur  noch  sehr  spärlich  zu  finden.  Da  aber  das  Thema  in  letzter 
Zeit  wieder  vielfach  verlianHHr  worden  ist  und  mit  allen  Fragen  der 
Tlieorie  der  Biogenesis  so  innig  verwebt  ist,  kann  ich  es  auch  nicht  ganz 
mit  Stillschweigen  übergehen,  sondern  muß  wenigstens  in  aller  Kürze 
mehien  Standpunkt  darzulegen  versuchen.  Zum  grofien  Teil  freilich  wird 
es  mehr  ein  Ilenorhebcn  von  <lem  sein,  was  s^on  von  anderen  Seiten 
darüber  in  treffender  Weise,  gesagt  worden  ist. 

AiialyMcren  wir  zuerst  im  allgemeinen  den  Vorgang,  wie  er  sicii  bei 
der  Übertragung  erworbener  Eigenschaften  vollziehen  mufi. 

Zunärh>t  iniHsen  iiullere  Ursachen  in  einem  Organismus  eine  Ver- 
Jindernng  Ijewirken.  Die  \'(>r;ni f?erung  muH  von  Dnner  sein,  sie  darf 
nicht,  wie  es  bei  \'eränderuiigen  im  Organisniiis  so  hiuitig  der  Fidl  ist, 
beim  Aufhören  der  Ursache  wieder  in  den  früheren  Zustand  zurückfallen. 

Sie  muB  ferner  an  derjenigen  Substanz  in  der  Zelle  einge- 
treten sein,  welche  wir  als  ihre  Erbmasse  (Idioplasma)  bezeichnet 
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haben.  Dann  erst  hat  die  Zelle  doreh  Sufiere  Ursachen  eine  neue  An* 

lajie  erworben,  welche  sie  befähigt,  gegen  früher  in  veranilerter  Weise  zu 
wirkon.  so  oft  die  Anlage  im  f-ohrnspro/eli  der  Zelle  als  innfi*^  T'r.^ache 
iu  Kraft  tritt.  Da  die  ueuerworbene  Anlage  von  Dauer  ist,  niuii  »le  bei 
jeder  Vermehrung  durch  Teilung  auf  die  Tochterzellen  mit  flbertnigen 
werden. 

An  diesem  Vorgang  haftet,  wenn  wir  ihn  in  seine  einfachsten  Ele- 
mente zerlegen,  nichts  Wiinflerbares.  Der  Vorgang  ist  jedenfalls  nicht  unver- 
ständlicher als  jeder  andere  als  Ursache  und  Wirkung  siih  im  Bereich  des 
Organischen  abspielende  Prozefi.  Einige  Beispiele  sollen  den  Vorgang 
nicht  nur  noch  hegreiflicher  machen,  sondern  auch  zeigen^  daß  er  tat- 
sächlich existiert.  Wir  wollen  dabei  vom  Einfacheren  zum  Komplizierteren 
fortschreiten. 

Wie  im  ersten  Teil  beschrieben  wurde  (S.  151),  zeichnen  sieh  Algen- 

schwiirmer  durch  ihre  Lichtempfindlichkeit  (Phototaxis)  aus;  zugleich 
wiinlf  Miitzefulirt.  ilalJ  diircli  äutiere  Ursachen,  wie  durch  aiüi.inorndc  -tarko 
l^eliclitung  wier  durch  .ui<liniernde  hohe  Temperatur,  sich  iliie  Lichteuip- 
Hudlichkeit  verändern  läüt  tS.  15:^).  Es  müssen  daher  wolU  materielle 
Veränderungen  in  den  AlgenschwSrmem  eingetreten  aein,  welche  der  (irund 
ihrer  Jetzt  veränderten  Reaktion  gegen  den  Lichtstrahl  sind.  Wenn  sich 
nun  sf>Irh('  Al^joriscliwärincr  in  dem  verändcrfMi  Zustand  teilen  wflrden. 
so  würde  gewiü  sich  niemand  wundem^  wenu  aucu  ihre  Nachkommen  eine 
andere  licbtstimmung  zeigen  wflrden. 

,  Ein  anderes  Beispiel  geben  uns  die  Bakterien.  Wie  durch  Pabtbub 
und  andere  experimentell  festgestellt  i>t.  können  virulente  BaktcrionarTon, 
wie  der  MilzbrandbazUlus.  die  ^likroori-'aiiisnien  der  iinlinerrhf>l('r:i  otc. 
ihre  giftigen  Eigenschaftcu  veriieieii,  wenn  sie  unter  auüergewulmiichen 
Bedingungen,  in  besonderen  Nfthrldsungen  oder  bei  hober  Temperatur,  ge- 
züchtet werden.  Die  so  durch  äußere  Eingrifie  neuerworbenen  Eigen- 
schaften haften  in  manchen  Källcti  den  Bakterien  so  fest  an.  daß  sie  die- 
selben niclit  Dur  für  ihre  eigene  Lel)ensdauer  bewahren,  soudem  auch  auf 
ihre  Nachkommen  flbertra^en.  Es  müssen  also  auch  hier  wieder  materielle 
Veränderungen  in  ilmen  eingetreten  sein,  die  erblich  sind,  so  dali  man 
von  cinf^r  neuen,  künstlich  orzoiiL'ton  ..pli y -iologischen  Varietät"  dtjs 
MilzlH'uiidbazillus  etc.  >iir('cli<  ii  kann.  Die  Varietät  behält  auch  ihn'  Kim'n- 
bchafl  in  vielen  (ienerationeii  bei,  wenn  die  abnormen  Zuchtbedinguiigen 
schon  längst  aufgehört  haben,  z.  B.  wenn  sie  steh  in  einem  für  Milzbrand 
sonst  empfänglichen  N'ersuchstier  entwickelt;  sie  kann  dann  sogar  dieses 
gegen  die  virulentf  \'nriot:it  immun  machen. 

In  seinem  Han<il>uch  der  Ptlanzenphysiologie  iiat  Pfeffer  eine 
grOfiere  ZaIiI  entsprechender  Fälle  zusammengestellt,  von  denen  ich  noch 
«inige  kurz  referiere:  Aus  &rbstoff bildenden  Bakterien  lassen  sich  unter 
bosdiuleren  Kulturbedingiingen  farblose  Ka^-cii  zfichten.  in  riencn  der  neu- 
erworl)enc  Charakter,  auch  wenn  sie  sich  unter  normalen  \  erhiiltnis^en 
wieder  i>etiinlen,  für  längere  Zait  erblich  fixiert  ist.  Eine  solche  erhielt 
z.  H.  ScHOTTELiüS  durcli  Kultur  des  Micrococcus  prodigiosus  bei  41  *  C. 
(ileich/.eitig  war  bei  ihr  audi  die  Produktion  von  Trinicthylamin  nnterdrflckt. 
I^I)enso  züchteten  Charhin  und  Phijiai.ix  den  Bacillus  pyocvanens  nnd 
Laurent  den  roten  Kieler  Bazillus  in  larblo.se  Kasseu  um  (Pfeffer 

Die  Eigenschaft,  Sporen  zu  bilden,  welche  viele  einzellige  Organismen 

zoi'j»^!!.  kann  ebenfalls  unterdrückt,  und  durch  erbliche  Fixierung  können 
sporcnlose  (asporogeae)  Hassen  gezüchtet  werden.    Hovx  gewann  eine 
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öolciie  (iiirch  Zusatz  von  etwas  Karbolsaure  zu  einer  Kultur  von  Bacillus 
anthracis.  Phisalix  durch  Erwärmung  auf  42 "  C.  „Die  fixierte  asporogeuc 
Rasse  gewann  die  Ffihigkeit  zur  Sperenbüdung  auch  dann  nicht  zurOck,  als 
durch  geeignete  Bedingungen  (Passage  (Iure!)  den  Tierkörper)  die  \'irulenz 
resffiiirif'rt  wiirdo.  die  in  den  genannten  FAperinientcn  zugleich  mit  der 
Fälligkeit  zur  Sporenhildung  unterdrückt  worden  war.*' 

Durch  Verwendung  höherer  Temperaturen,  liei  welchen  Wachbluui 
noch  stattfindet,  aber  die  Sporenbüdung  sofort  unterbleibt,  verwandelte 
Hansen  versdiicdene  Arten  von  Saccharomyces  ebenfalls  in  asporogene 
Formen.  Eine  scdche  war  derartig  erblich  fixiert,  dali  siu  die  neuerworbene 
Eigenschaft  bei  fortgesetzter  Kultnr  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  während 
8  Jahren  konstant  beibeliielt.  (Pfefeek  liH»4,  S.  242). 

Wie  in  diesen  Fällen,  deren  Zahl  sich  noch  leicht  vermehren  lieUe, 
fOr  einzellige,  so  ist  auch  fOr  höhere  Organismen  die  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  —  allerdings  von  einfacherer  Art  —  experimentell  nach- 
gewiesen,  sowohl  für  Pflanzen,  wie  für  Tiere. 

lleclit  Ijeweisend  sind  die  Experimente,  welche  Schübeler  über  die 
Veruntieiung  »1er  Keifezeil  verschiedener  Getreidearten  (Weizen,  Gerste, 
Hflhnennais)  und  Ober  ihre  erbliche  Fixierbarkeit  angestellt  hat  Sie  sind 
auch  von  Semon  in  seiner  Schrift  über  die  ..Mtiemr*  als  Beispiele  von  \'er- 
erbung  erworbener  Chnraktere  ausführlicher  liesprochen  worden  und  >olIen 
mir  zu  dem  gleichen  Zwecke  dienen,  wobei  ich  mich  in  der  Darstellung 
an  Semon  halte. 

Schübeler  hat  Samen  von  Triticum  vulgare  aristatum,  der  in 
Deutschland  von  der  Aussaat  bis  zur  Reife  100  Tage  braucht,  frisch  aus 

Eldena  bezogen  und  in  Christiania,  wo  die  Licht-  und  Temperaturwirkung 
(die  Insolation)  eine  stark  verä!!«!*'rte  ist.  aiisiiesär  und  die  aus  diesen  Pflanzen 
erhaltenen  Samen  ebenso  wieiiei  nn  tolgentleij  Jahre  u.>w.  Im  ersten  .lahre 
(lHr>7)  gebrauchte  der  Sommerwei/en  bis  zur  Keife  noch  lO.'J  Tage,  im  Jahre 
IHaH  m  Tage,  im  Jahre  1859  nur  noch  75  Tage,  also  vier  Wochen  weniger 
als  bei  der  ersten  Kultur.  Es  hat  sich  also  hei  diesem  Experiment  infolge 
der  veränderten  Insolation  „die  Zeit  zwischen  Aussaat  nnd  Keife  von 
<  i<'iu'ration  zu  (ieneration  mehr  und  mehr  verkürzt,  bis  endlicJi  ein  Stadium 
erreicht  ist,  auf  dem  .sie  wieder  annähernd  konstant  wird". 

Ähnliche  Ergebnisse  erzielte  Schübbiar  mit  dem  HOhnermais  und 
der  (i  erste. 

Durch  weitere  Experimente  lieli  sich  dann  auch  noch  weiter  fest- 
.stellen.  dali  die  durrli  niflirjähriire  Kultur  in  Cbristiania  bewirkte  Verkür- 
zung der  Keilei)erio<ie  aucl»  erldich  im  Samenkorn  hxiert  ist.  „Schübeler 
lieti  1  ( H '  tägigeu  Sonmierweizen,  der  in  zwei  (ienerationcn  in  Christiania  gezogen 
worden  war,  in  der  dritten  Generation  sowohl  in  Christiania,  als  auch  in 
Deutschland  (nreslau)  kultivieren.  In  ersterem  Ort  brauchte  der  Samen 
7">.  in  letzterem  Ho  Tage  zur  Keife,  also  etw«  ilrei  Wnchen  weniger  als 
niitci  ^'ieiehen  HedinLnirmen  die  rrgroBclferngeneratioii  (lr>v(  |lM'n  Samens, 
die  nicht  durch  den  komplexen  Insolationsreiz  der  höheren  iireitc  (engra- 
phisclu  beeinfluBt  war.  Dazu  brauchte  diese  Urenkelgeneration  in  Breslau 
fünf  laue  mehr  zur  Reife  als  in  Christiania,  was  leicht  verständlich  '\>t,  da 
ja  währen<l  iler  in  Frafie  stehenden  Ve*^etationsi)Crindr  in  Hreslau  die  Eiii- 
wirkuni;  der  nordischen  liesonnnng  fortgefdlen  w;ir.  Inimcrhin  zeitzte  sirh 
die  N'euetationszeit  der  Deszeu<ieii/,  verglichen  mii  der  L'rurelterngeneraiion 
bei  Kultur  unter  gleichen  Bedingungen,  um  mehr  als  drei  Wochen  verkürzt: 
eüi  unzweideutiger  Fall  von  Vererbung.*^ 
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Bei  sorgfältigem  Durchgehen  der  botanischen  Literatur  wer(ien  >icli 
entsprechende  Beispiele  auch  für  die  Vererbung  andersartiger,  erworbener 
Eigenschaften  gewiß  noch  in  größerer  Anzahl  zusammenstellen  lassen. 

Auch  fflr  das  Tierreich  liegen  beweiskräftige,  experimentelle  Unter^ 
8U<^U0gen  vor,  von  denen  if-li  einige  anführo: 

TizzoNi  Imt  diirrli  cnn'  Keiho  von  Ziiclituiigsversuchen  nachgcNvi^'M'n. 
iiuli  tetanusfeste  Mäuae  odei  hundswutfeste  Kaninchen  ihre  gegen 
den  Tetanuserreger,  resp.  das  Hondswntgift  erworbene  Immnnitfit  auch  auf 
ihre  Nachkommen  als  Krbe  mit  flbertragen.  Behring  hat  ähnliehes  fOr 
Diplifhcritis  gefunden.  Hcsondors  intorcssant  fJind  aber  die  K\]»erimente 
von  KinuicH  über  die  Wirkung  von  Kizin  und  Abrin  bei  Mäu-en. 

iiizin  und  Abrin  wirken  schon  in  kleinsten  Dosen  bei  Mäusen  als 
Starkes  Gift  Mit  der  Nahrung  aufgenommen,  rufen  sie  im  Darm  eine 
starke  EntzQndung  und  dadurch  den  Tod  hervor.  Indessen  können  durch 
ihre  allmähliche  Steigerung  die  Mäuse  gegen  die  <;ift\virkung  so  unem- 
pfindlich werden,  daß  sie  jetzt  selbst  groüere  (laben.  welche  bei  andereo 
Mäusen  rasch  den  Toti  herbeitüliren,  anstandslos  vertragen.  Sie  sind  rizin- 
oder  abrinfest  geworden,  sie  haben  gegen  die  Giftwirkung  des  Rizins  und 
Abrins  einen  gewissen  Gnd  von  Immunität  erworben. 

Die  Rizinfestigkeit  —  und  das  interessiert  uns  hier  besonders  —  ist 
eine  neuerworbene  Eigenschaft  nicht  nur  von  den  Wandungen  do>  D.inn- 
kanals,  mit  welchem  das  Rizin  direkt  in  Berührung  gekommen  ist,  sondern 
vom  ganzen  Körper.  Auf  zwei  verschiedenen  Wegen  lälit  sich  dies  leicht 
feststell«!. 

Der  mne  Weg  ist  die  subkutane  Einverleibung  des  Mitteis.  Während 
sonst  schon  V200000  I^ösimp;  bei  der  Alans  sicher  tödlich  wirkt,  werden 
jetzt  Viooo  bis  \'5ooi  in  seltenen  Fällen  sogar  vertragen. 

Der  zweite  Weg  ist  die  Behandlung  iler  Conjunctiva  des  Auges  mit 
RizinlGsungen.  Bei  gewöhnlichen  Tieren  erzeugt  schon  eine  0,5  bis  1,0  ^ » 
Lösung  eine  intensive  Entzflndung  der  Goi^unctiva,  welche  sieb  schließlich 
zu  einer  Panophthalmitis  steigern  und  den  Untergang  <le$  ganzen  Auges 
zur  Folge  haben  kann.  Bei  Mäusen  dagegen,  welche  während  längerer 
Zeit  mit  kleinen  Dosen  von  Rizin  gefüttert  worden  sind,  reagiert  die 
Augenschleiuiliaut  selbst  gegen  eine  mit  10%  Kochsalzlösung  hergestellte 
Rizinpaste  nicht  mehr.  Durch  die  Verbitterung  kleiner  Rizindosen  ist,  wie 
Ehrlich  sich  ausdrückt,  „eine  absolute  Immunitat  lokaler  Natur*  der 
sonst  so  sehr  empfindlidien  Conjunctiva  ilr-.  Auges  hervoF  L'Prnfcn  wordt^n. 

Ein  Mittel  also,  welches  zunächst  nur  auf  die  Daniiwaml  einwirkte, 
hat,  wie  im  ganzen  Körper,  so  auch  am  Auge  \  eränderungcn  im  Zust;uid 
der  Gewebe  und  Zellen  hervorgerufen.  Ihre  Rizinfestigkeit  ist  nach  meiner 
Ansidit  in  der  Weise  zu  erklären,  daß  von  den  Darmwandungen  ans  der 
giftige  Eiweilikörper  resorbiert  wird  und  in  kleinen  Do.sen  durch  «lic 
Kör[)orsnfte  ülientl!  hin  verteilt  wird.  So  erfahren  schließlich  alle  Zellen 
des  Körpers  die  Kinwirkung  des  Rizins  iu  icfracta  dosi,  passen  sich  durch 
Gegenwirkung  dem  Gifte  an  und  werden  ..rizinfest". 

Ehrlich  hat  im  Verfolg  seiner  Experimente  auch  die  wichtige  und 
sich  sofort  aufdrängende  Frage  geprüft,  ob  die  gegen  Rizin  erworbene 
Tniniuiiitnt  meiner  Versuch-riere  sich  ilurch  Vermittlung  von  Ei  und  Samen 
auf  ihre  Nachkomnieii  vererben  liillt. 

Samenfaden  und  P^ier  zeigten  hierbei  ein  verschiedenes  Verhalten. 
Denn  als  Männchen  von  hober  Rizin-  resp.  Abrinlestigkeit  mit  einem  nor- 
malen Weibchen  gepaart  wurden,  ließ  sich  an  der  Nachkommenschaft  keine 
Spur  von  Immunität  gegen  das  Gift  nachweisen.    Das  Idioplasma  der 
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Samenfaden  ist  also  nirht  fällig',  die  vom  Vater  erworbene  Giftfestigkeit 
auf  die  Naclikoinmenschaft  zu  übertrafen. 

(Janz  anders  war  der  Erfolg,  als  Weibclien,  die  gegen  AUrin  resp. 
Rtzin  '.'efesti^'t  waren,  mit  normalen  Männchen  gepaart  wurden.  Die  Nach- 
kommenscliaft  erwies  sich  selbst  6 — 8  Wochen  nach  der  Geburt  noch  aus* 
nahnisliis  als  rizinfest. 

Das  zwischen  Ei  und  Samen  zutage  tretende,  verscliiedene  N'orlialtcn 
niöclite  i<'h  mir  in  der  Weise  erklären,  daß  das  in  den  Säften  kreisende 
tiifl  bei  der  kurzen  Dauer  der  Versuche  nur  auf  da»  Ernähriing»j)la.^üia 
der  Zellen  eingewirkt  hat  Das  Idioplasma  dagegen  als  die  stabilere  und 
überliaupt  den  direkten  Eingriffen  der  Außenwelt  weniger  ausgesetzte 
Snltstnnz  ist  noch  unverändert  troblieben.  Es  können  daher  wohl  die  proto- 
j)lasmareii'lH'n  Eier  die  tiiftfestigkeit  durch  ihr  abfreändertes  Protojdasma- 
den  aus  ilinen  hervorgehenden  Embryonalzelleu  übertragen,  nicht  aber 
die  SamenflKden,  die  nur  durch  ihre  Kemsubstanz  beim  Befhichtungsprozefi 
wirken. 

Überhaupt  ist  l)ei  der  Heurteilung  der  von  Ehrlich  angestellten 
Experimente  im  Auge  zu  behalten,  daß  die  von  ihm  <M/i('lte  Hizinfestig- 
keit  nur  von  kurzer  Dauer  ist;  sie  ist  noch  keine  absolute  geworden,  d.  h. 
die  Widerstandsfaliigkeit  der  Zellen  gegen  das  (iift  ist  noch  keine  bleibende 
Anlage  ihres  Idioplasmas  geworden.  Um  dies  zu  erreichen,  mflfite  wohl 
der  ganze  StotTwechsel  der  Zellen  in  einer  über  längere  Zeiträume  sich 
er  r;«M'keudeu  Weise  gieichmäiiig  von  der  giltigen  Substanz  beeinflußt 
werden. 

Ein  sehr  interessantes  Material  für  die  experimentelle  Bearbeitung 
der  Vererbungsfrage  bieten  uns  die  Schmetterlinge  dar.  Wie  schon  im 
Ka])itel  XXI  eingehender  beschrieben  wurde,  lassen  sich  durch  Behandlung 
<ler  Puppen  gewisser  Schmetterlinge  mit  nie<leren  oder  hohen  Tempera- 
turen sehr  aurtalli^^e  Aberrationen  gewinnen,  welche  auch  unter  normalen 
Verhaltnissen  in  anderen  Kliniaten  als  natürliche  \arietäten  beobachtet 
werden.  Die  Veränderungen  bei  den  Temperaturexperimenten  äußern  sich 
nicht  allein  In  der  Färbung  und  Zeichnung;  sondern  betreffen  auch  morpho- 
logix  Iic  Merkmale,  wie  die  Form  und  Größe  der  FIttgel  und  die  Gestalt 
der  Scliup]>en. 

Die  verdienten,  durcli  ihre  an^^gedelmten  ExiKTinuMite  wohlbekiiiiiiien 
Lepidopterologen  Staädfuös  und  Eischer  haben  ^ich  nun  die  Aufgabe 
gestellt,  auf  experimentellem  Wege  die  Frage  zu  lösen,  ob.  die  durch  Tem* 
peraturwirkung  erworbenen  Eigenschaften  auf  die  Nachkommenschaft  ver- 
erbt werden  können.  Beide  sind  zu  dem  positiven  Ergebnis  gekommen, 
daii  dies  der  Fall  ist. 

SxAJiDFüss  hat  im  Jahre  18y7  lU  Pärchen  von  stark  aberrativen 
Exemplaren  des  kleinen  Fuchses,  welche  durch  Einwirkung  abnormer  Tem- 
peratur auf  die  Puppen  gewonnen  worden  waren,  in  den  Oewäclishäusem 
der  Züricher  Samenkontrollstation  zur  Nachzucht  benutzt.  Davon  lieferten 
^.ieben  Paare  Narhkonnnon.  die  dinrliweg  wieder  zur  Nornialfnrni  -/urürkge- 
kehrt  waren.  Ein  achtes  l'aar  iiide.-^^en.  von  welchem  das  Weibthea  unter  den 
Versuchstieren  am  meisten  anomal  gebildet  war,  lieferte  unter  43  Nach- 
kommen vier  Individuen,  welche  von  der  NormaÜorm  im  Sinne  des  elter» 
lieben  Typus  abwichen,  und  zwar  eines  vollkommen,  die  drei  an<]eren 
wcnifjor  weit.  Standfüss  hfdf  dieses  Ergebnis,  trotzdem  es  sich  bei  ihm 
um  Willi ^M-  Individuen  handelt,  für  die  Vererbung  erworbener  rharaktere 
für  beweisend,  indem  er  bemerkt:  „Indes  dürften  schon  die  gt^wonneneu 
Tatsachen  fflr  die  Schätzung  des  Eitaflusses,  welchen  die  Faktoren  der 
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Außenwelt  auf  die  Umgestaltung  der  lebenden  Organismen  ausulien.  von 
groUer  Bedeutung  sein,  wenn  man  erwägt,  dali  dergleichen  Individuen,  «ie 
die  hier  au.s  der  lirut  anomaler  F'dtern  erhaltenen,  selbst  unter  ungeziihlieD 
Tausenden  von  Tieren  aus  normaler  Abstammung,  die  unter  ganz  den- 
selben Verhältnissen  heranwachsen,  niemals  auftreten." 

Noch  mehr  aber  als  die.se  Erwägung  spricht  dafür,  daß  wir  es  in  diesen 
Fällen  mit  einer  Vererbung  erworbener  Eigen.schaften  zu  tun  haben,  ein^ 
Untersuchungsreihe  von  F.  Fischer,  welcher  unabhängig  von  St-Ocdfi"?* 
und  an  einem  anderen  Objekt  zu  demselben  Ergebnis  gelangt  ist.  Fisches 
benutzte  zu  seinen  Experimenten  den  deut.schen  Bär.  Arctia  caja. 

Aus  seinen  Puppen  wurden  durch  eine  Kältewirkung  von  —  '^•C 
stark  aberrativ  veränderte  Schmetterlinge  gezogen.  Von  diejsen  wurde 
das  sehr  stark  abgeänderte  und  in  Figur  3r»l^i  abgebildete  Mäjmclien  mit 
einem  weniger  abweichenden  Weibchen  zur  Paarung  gebracht.    Aus  den 

Eiern  des  Paares  wurden  unter  nor- 
malen Verhältnissen  Ilau]>en  und  Pu^»- 
pen  gezüchtet,  deren  Zahl  sich  auf  1T3 
belief.  Unter  den  ausschlünfenden 
Faltern  befanden  sich  17  alK-rnitive 
E.xemplare,  die  in  der  Tat  ganz  im 
Sinne  der  Eltern  verändert  waren  unJ 
von  denen  zwei  sogar  dem  elterlichen 
Männchen  sehr  nahe  kamen,  »t« 
Figur  :m  B  lehrt. 

Mit  Recht  erblickt  Fischer  durch 
sein  Experiment  den  Beweis  erbracht, 
daß  die  Art  durch  die  Faktoren  der 
Außenwelt  Veränderungen  erfährt  und 
daß  diese  Veränderunj;en  .sicii  auf  die 
Nachkommen  übertragen.  Er  liemerki 
hierzu:  „Wir  können  uns  zwar  keine 
nähere  Vorstellung  von  einem  solchen 
Prozeß  bilden,  wir  begreifen  nicht,  wie 
die  an  dem  großen  Faltertiügel  zutage 
tretenden  Neubildungen,  die  sich  ohne 
weiteres  ad  oculos  demonstrieren  lassen, 
tlurch  das  kleine  befruchtete  Ei  auf 
tlie  Kinder  übertragen  wurden.  DaÜ 
trotz  alledem  doch  statttin<let.  das  hat 
Und  damit  ist  unzweifelhaft  eine  sehr 
wichtige  Aufklärung  gegeben  über  die  Umwandlung  der  Arten  infolfie  Ein- 
wirkung äußerer  Faktoren." 

Die  (iegner  der  Vererbbarkeit  erworbener  Eigenschaften  suchen  auch 
die  Beweiskraft  der  angeführten  und  ähnlichen  Fälle  in  Zweifel  zu  ziehen 
und  zu  entkräften.  So  macht  Weismann  den  Einwurf,  daß  hei  den 
Schmetterlingsexj»erimenten  die  Temperatur  nicht  nur  die  Fhlgelanlatfn 
der  elterlichen  Puppen,  sondern  auch  das  Keimplasma  in  den  (Jesohlechis- 
Zellen  getroffen  und  verändert  habe.  Auf  diese  Wei.se  komme  der  Schein 
einer  Vererbung  erworbener  Charaktere  zustande;  in  Wahrheit  sei  es  nicht 
die  somatische  Abänderung  selbst,  welche  sich  vererbt,  sondern  die  ihr 
korresiiondierende,  v(m  demselben  äüßeren  Einfluß  hervorgerufene  Al>- 
änderung  der  entsprechenden  Determinanten  im  Keimplasma  der  Keim- 
Zellen,  der  Determinanten  der  folgenden  Generation. 


V\^.  3(1 1.  A  KUt«ab«rration  von 
dem   „dentaohexi   B&r"   Arctia  ci^a. 

ft  Der  am  Ktiirksten  aberrierende  unter 
den  Xaelikoinmen  desselben.  Nach  E. 
FiwcHKK.  Aus  Weism.^nx. 

aber  dieser  unbegreifliche  \'organg 
das  Experiment  direkt  bewiesen! 
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Der  Einwurf  von  \Veismann  mag  zunächst  diesem  und  jenem  als 
ein  berechtigter  erscheinen;  nach  meiner  Auffksäung  ist  er  ein  erkünstelter, 
ebenso  vie  die  in  der  Keimplasinalelire  streng  durchgeführte  Unterscheidung 
zwischen  einem  Personalteil  und  einem  Germinalteil.  Nach  dem,  was  man 
gewöhnlich  unter  dem  VVorr  ..\ crerhen"  versteht,  ist  ein  Besitz,  den  jemand 
erworben  hat,  ein  Erbe,  wenn  er  auf  seine  Deszendenz  übergeht.  Davon, 
wie  der  i^esit/.  erworben  worden  ist,  wird  es  niemaud  abhängig  machen, 
ob  er  das  Erbe  nur  als  ein  scfadnbares  oder  als  ein  tatsftchliches  be- 
zeichncn  soll.  Und  so  scheint  mir  denn  auch  in  dem  anqofnlirten  l?ei- 
spiele  an  der  Tatsache,  dafi  erworbene  Eigenschaften  einer  Eltern^eneration 
auf  deren  Nacitkommen  in  des  Wortes  vollster  Bedeutung  vererbt  worden 
sind,  gar  kein  Zweifel  aufkommen  zu  k<Hinen. 

Im  Qbrigcn  stimme  ich  in  der  Deutung  des  Vorganges  vollkommen 
mit  \Vfismann'  überein  und  bin,  ebenso  wie  auch  Standft'ss.  Fisch fh  n.  a., 
der  Meinung',  dali  die  Temperatur  bei  den  an^^eliilirten  Experimenten  auf 
den  ganzen  ürgauLsmus  und  nicht  allein  auf  die  abändernden  Flügel- 
anlagen eingewirkt  hat  Daher  haben  auch  die  Geschlechtsorgane  und 
mit  ihnen  die  Keimzellen,  welche  ja  einen  sehr  notwendigen  Bestandteil 
des  Organismus  ausmachen  und  sich  nicht  nach  dem  von  Weismann  ein- 
gesclilagenen  Verfahren  als  (ierminalteil  in  einen  scbrotien  Gegensatz  zum 
Personalteil  bringen  lassen,  die  Wirkung  der  Temperatur  Erfahren  und 
sind  in  ihrem  Idioplasma  ebenso  wie  das  Idioplasma  im  ganzen  Körper 
verändert  worden.  Ebenso  verhält  es  i(  Ii  in  allen  anderen  oben  ange- 
führten Fällen.  In  <len  ScHÜBELERschcn  Kultnrvei suchen  ist  die  Weizen-, 
Gerste-  oder  Muisptianze  als  Ganzes,  also  ist  auch  das  Idioplasma  für  die 
nächste  Generation  alfiziert  worden. 

In  den  Rizinversuchen,  können  wir  sagen,  ist  durch  das  in  den  Körper- 
eingeführte Ri'/.in  der  (fesamtzustand  des  Offfanismus  verändert  worden. 
Indem  jedes  (iewebe,  jefie  Zelle  die  Kizinwirkung,  resp.  bei  Krankheiten 
die  Wirkung  des  spezifischen  Krankheitserregers,  erfahren  hat,  hat  der 
Organismus  eine  neue  Eigenschaft,  die  Immnnitftt  gegen  gewisse  Einwir- 
kun«:en,  erhalrcn.  und  er  vererbt  rl  i-  Xeuervvürl»cne,  sobald  es  ein  Hemein- 
gut  aller  Zciiien.  die  (Icschlechts/.eiien  nicht  aus^^enommen.  fjewonlen  ist. 

Würde  eine  PHauze  oder  ein  niedriger  stehendes  Tier  in  derselben 
Weise  eine  neue  Eigenschaft  als  Gemeingut  aller  seiner  Zellen  erworben 
haben,  so  würde  die  Vererbung,  wie  durch  die  Geschlechtsprodukte,  so 
auch  auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch  KnoR])en,  Stecklinge,  Ablefrer, 
mit  einem  Worte  durch  selbständig  werdende  Stücke  jedes  Körperteiles,, 
erfolgen  kdniien. 

Auf  di^em  Wege,  der  nichts  Wunderbareres  enthält,  als  überliaupt 
die  organische  Entwicklonp.  kommen  die  Einwirkungen,  welche  die  Kltern- 
peneration  und  in  ihr  die  Geschlechtszellen  erfahren  haben,  als  Nachwir- 
kungen in  der  nächsten  und  eventuell  in  den  übernächsten  Generationen 
wieder  zum  Vorschein. 

Ebenso  wie  gegen  äußere,  verhält  sidi  die  Zelle  auch  gegen  innere 
Faktoren.  Genau  so  wie  die  Zelle  das  Rizin  empfindet  und  eine  mate- 
rielle, bleibeu<le  \  eränderung  erfährt,  die  als  Rizinfestigkeit  vererbt  wird, 
so,  meine  ich,  steht  eine  jede  auch  unter  der  Wirkung  des  Gesamtzustandes 
des  Körfieis  und  erfährt  in  der  Substanz,  welche  hierfür  besonders  auf- 
nalimefäliig  ist,  in  ihrem  Idioplasma  oder  der  Erbmasse,  materielle  Ver- 
änderungen, welche  der  Trsache  als  Wirkung  entspreclien,  wie  in  den- 
Körperzellen  so  auch  iu  den  Geschlechtsprodukten. 

O.  B«rt«ig,  Allg«in«ine  Biologie.  2.  AhU.  37 
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In  dem  ( )rL;;iiii<nins  als  einer  i»liysiolopisclnMi  LclMMi^niilMMr  niü>»ei. 
feidj  die  Wirkungen  aller  einzelnen  Organe,  aller  Gewelje  utui  Zelkn 
schließlich  zn  einer  komplizieften  Gesamtwirkuog  rereüiigen.  welche  «tat 
Gesamtzustand  des  Ori^anisinus  bedingt,  der  von  jäem  einzelneo  Teil  enip- 
fiiuden  wird  und,  soweit  es  zu  einer  dauernden  Veränderung  im  Idio- 
plasma  kommt,  zu  einer  neiierworhenen  Ki^renschnfT  wird. 

In  bestmderon  AbM-lniitfeu  <S  haben  wir  triilier  die  Miiu-1  uml 

Wege  liesprochen.  auf  denen  Einwirkungen  aller  Teile  des  Körper»  auj- 
einander  erfolgen  können,  die  BSfte.  in  welche  alle  Zellen  ihre  Stoffe  ab- 
geben und  aus  welchen  sie  StottV  aufnehmen,  die  Protopla.smabrticken.  di^- 
Zelle  mit  Zelle  verbinden,  und  die  zahllosen  Nervcnbiiliiien  Wir  brilxM)  ii 
anderen  Abschnitten  gesehen,  wie  durch  solche  Mittel  und  W  e^'e  »Ii»'  Or- 
gane in  allseitiger  Fühlung  (Korrelation)  untereinander  stehen  und  sich  auch 
Einwirkungen  der  Außenwelt  mitteilen. 

Gleidiwohl  mfisaen  wir  sagen,  dafi  wir  in  Wirklichkeit  von  allen  den 
komjdizierten  Prozessen,  von  dem  ganzen  Kraftwechsel  oder  der 
Dynamik  eines  vielzelligen  Org»inismus  so  gut  wie  nicht;?  wissen. 

Auf  unorganischem  Oebiete  sind  wir  in  unserem  Jahrhundert  mit  den 
wunderbarsten  Kraftübertragungen  und  Energieumwaudlungen  bekannt  ge- 
worden. Von  einem  Weltteil  zum  anderen  können  wir  vermittelst  eines 
dünnen  Kupferdralites  in  Blitzeseile  unsere  Gedankt  mitteilen:  mittels  des 
Telephon <  Knjin  das  in  Berlin  gesprochene  Wort  in  München  geliHrt  werden; 
sogar  durcii  das  blolie  Medium  der  Luft  ist  bei  geeigneter  \  orrichtuns 
eine  Telegraphie  ohne  Draht  auf  Entfernung  von  Stunden  möglicli-  Auf 
einer  chemisch  hergerichteten  Glasplatte  hinteriasaen  die  kompUziertesteB 
Gegenstände  —  und,  wie  lange  wird  es  dauern,  selbst  in  ihren  versehie> 
•denen  Farl»eiiniianren  —  naturgetreu  ihre  Spuren  als  Bild.  Von  einer 
sinnreich  präparierten  Wachsplatte  läßt  sich  das  Lied  einer  Sün'jerin  be- 
liebig oft  und  noch  nach  Jaliren  durch  den  Phonographen  repruiluzierea. 

Wenn  wir  so  sehen,  wie  durch  relativ  einziehe  Stoffe  der  unorganischen 
Natur,  durch  einen  Kupierdraht  eine  chemisch  prftparierte  Glasplatte,  eine 
Wachstafel,  die  kompliziertesten  Znstiiide  —  ein  Konzertstück,  ein  Lied 
einer  Sän^^erin.  eine  ],:iTn)<c)tMfr,  oino  menschliche  Figur  mit  ilireni  (iesicht,-- 
ausdrnck  entweder  bloli  üljermittell  (lelephon)  oder  dauernd  festgehalten 
und  in  letzterem  Fall  durch  geeignete  X'orkehrungen  beliebig  oft  reproduziert 
werden  können  (Phonograph,  photographische  Platte),  so  dürfen  wir  woU 
übnliche  N'ermögen.  nur  noch  höher  und  feiner  ausgebildet,  auch  bei  der 
am  höchsten  organisierten  Substanz  der  Natur,  dem  lebendigen  Oi^sanisrnns 
■der  Zelle,  voraussetzen. 

Unsere  Ansicht  läßt  sich  demnach  iu  die  These  zusamnienfasseQ: 
Veränderungen,  die  im  Gesamtzustand  eines  Organismas  dnrch 
Abänderung  dieser  oder  jener  Funktion  während  des  indivi- 
duellen Lebens  eintreten,  rufen,  wenn  sie  von  Dauer  sind,  auch 
in  <len  einzelnen  Zellen  des  Organismus  Veränderuniieii  hervor, 
besonder»  in  jener  Substanz,  welche  wir  als  die  Trägerin  der 
Arteigenschaften  bezeichnet  haben.  Zustände  des  zusammen- 
gesetzten Organismus  werden  so  in  Arteigenschaften  der  Zelle, 
in  ein  anderes  materielles  System,  umgesetzt.  Die  Erbmasse 
des  Organi'^tnn«  wird  um  ein  neues  Glied,  eine  neue  AhImi!'' 
bereichert,  welche  bei  der  Entwicklunir  der  nächsten  < > ener:it 
sich  wieder  manifestiert,  indem  das  ueuentstehende  iudividuuiu 
jetzt  schon  „vom  Keim  aus'*  oder  aus  inneren  Ursachen  die  voa 


Digitized  by  Google 


Vererbung  neuenrorbener  Bit^naduftan. 


579 


den  Eltern  in»  indiviiliicllcii  Lehfii.  im  Vorkehr  mit  der  AuBen- 
welt.  erworbenen  Eigenschaften  mehr  oder  minder  reproduziert. 

In  ähnlicher  Weise  haben  sich  schon  andere  Forscher,  die  das  Ver- 
^bungHproblem  diskutiert  haben,  ausgesprochen,  so  besonder»  Spencer, 
dessen  Sehlulifolgerungen  ich  mit  f-oinen  eigenen  Worten  >vieiler.i:<>b(' : 

„Ks  ist  nicht  a  priori  eiiilcuclitciid,  daß  auch  Ahändcruii^'eii  der 
Struktur,  weiclie  durch  Al»änderuiigen  der  Funktionen  erzeugt  wunien. 
auf  die  Nachkommenschaft  übertragen  werden  mflssen.  Es  ergibt  sieh 
nicht  von  selbst,  dati  Veränderung  in  der  Form  eines  TeOs,  verursacht 
durcli  voninflert«'  Tntit.'kcit  des>ell<en,  zugleich  eine  solche  Vernndenintr  in 
den  pliysiologischen  Kinheiten  des  ge.samten  Organismus  hervorrufen  müsse, 
daß  fliese,  wenn  Gruppen  derselben  in  Gestalt  von  Rcproduktionsmitteln 
abgeworfen  werden,  sich  zu  einem  Organismus  entfaltent  bei  dem  dieser 
betreifende  Teil  eine  ähnlich  abgeänderte  Form  zeigt," 

..In  der  Tat  sahen  wir  bei  der  Hespreehunu  der  Anpassung,  dafi  ein 
durch  Zunahme  oder  Abnaiune  der  Funktion  veränderteä  Organ  nur  langsam 
eine  solche  Rflckwirkung  auf  das  gesamte  System  ausflben  kann«  dafi  jene 
korrelativen  Verftnderungen  sich  einstellen,  die  nötig  sind,  um  einen  neuen 
<51(M(  h[:<  \vichtszusTand  zu  erzeugen;  und  docli  können  wir  erst  dann,  wenn 
ein  solcher  neuer  lileichgewichtszustand  hergestellt  ist.  erwarten,  daß  der- 
selbe in  den  ungewandelten  physiologischen  Einheiten,  aus  welchen  sich 
der  Organismus  aufbaut,  vollständig  seinen  Ausdruck  finde;  —  nur  dann 
können  wir  eine  vollständige  Übertragung  dieser  Abfindemngen  auf  die 
NachkoHHiien  mit  Sicherheit  voraussetzen.** 

.»Nichtsdestoweniger  ergibt  es  sich  als  Deduktion  -  oder  wenigstens 
als  allgemeine  Folgerung  —  aus  ersten  Prinzipien«  daß  Veränderungen 
der  Struktur,  welcl|e  durch  Veränderungen  der  Tätigkeit  verursacht  wurden, 
ebenfalls,  wenn  aüch  nur  selir  verwischt,  von  einer  (ieiK-ratioii  auf  die 
andere  übertragen  werden  müssen.  —  Denn  wenn  ein  Organismus  A 
durdi  irgend  eine  besondere  Gewohnheit  oder  Lebensbedingung  zur  Form 
A'  umgewandelt  worden  ist.  so  folgt  daraus  unvermeidlich,  daß  alle  Funk« 
tionen  von  A'  mit  Einschluß  der  Zeugungsfunktion  in  gewissem  Grade 
von  den  Funktionen  von  .  /  verschieden  sein  müssen." 

„VSenn  ein  Organismus  niciits  anderes  ist  als  eine  Kombination 
rhythmisch  tätiger  Teile  in  beweglichem  Gleichgewicht,  so  ist  es  unmög> 
lieh,  die  Tätigkeit  und  den  Bau  irgend  eines  Teiles  abzuändern,  ohne 
Än(h„'run*_reri  »Icr  Tätigkeit  und  <h's  P.aiu'-  im  fjnnzen  Organismus  hervor- 
zuruten.  genau  so.  wie  kein  (Jlied  iW>  Sonnensystems  hinsichtlich  seiner 
Bewegung  oder  seiner  Ma.sse  verändert  werden  könnte,  ohne  daß  damit 
eine  durdi  das  ganze  Sonnenqmtem  hindurch  sich  erstreckende  neue  An- 
ordnung verur.-iacht  wfirde.  Und  wenn  der  Organismus  A  bei  seinem 
t'ht  rL'ang  /.u  in  allen  seinen  Funktionen  verändert  worden  sein  muß. 
dann  kann  auch  die  Nachkommenschaft  von  A'  uicht  dieselljc  sein,  die  sie 
sein  würde,  hätte  ihr  Erzeuger  die  Form  A  beibehalten.  Es  hieße  das 
Fortbestehen  der  Kraft  in  Abrede  stelhMi.  wenn  man  behaupten  wollte, 
4lafl  .  /  -icli  in  . f  verwandeln  und  docii  noch  eine  Xachkonnnenschaft  er- 
zeugen kiuine.  welche  «enau  derjenigen  ^h'ich  wäre,  die  er  ohTc  -lies«» 
Veränderung  erlmlten  haben  würde.  Daß  aber  die  Verändenm^  m  der 
Nachkommenschaft  unter  sonst  gleichen  Umständen  nach  derselben  Rieh* 
tung  hin  stattfinden  muß  wie  die  \'eränderung  in  dem  Erzeuger,  können 
wir  im  all'jemeinen  schon  aus  der  Tatsache  erschließen,  daß  die  in  das 
System  des  Erzeugers  eingeführte  \  eränderung  nach  einem  neuen  Gleich- 
gewiditszustande  hinstrebt,  daß  sie  also  die  Tätigkeit  aller  Organe  mit 
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Kinscliluii  «itT  Zeugiintisorgane  iu  Cbereinstimmung  mit  diesen  neuen 
Tätigkeiten  bringen  muB." 

..Oder  um  die  Frage  auf  ihre  letzte  und  einfachste  Form  zurürkzu' 
führen,  können  wir  "^ajjen.  tlnli  cIkmi'«)  wie  <!ie  ydivbiolofiischen  Kinheiten 
ihrerseits  infolge  ihrer  ^|)eziellen  polaren  Kräfte  sich  zu  einem  Organismus 
von  .speziellem  Bau  zui»ammenordueu.  so  auch  andererseits  die  Umgestal- 
tung, welche  der  Bau  dieses  Organismus  durch  veränderte  Funktion  er- 
fahren hat,  irfjend  eine  ent>prerhond('  riiiiiostaltiini^  im  Hau  und  in  den 
Polaritäten  seiner  Einheiten  erzeugen  winl.  Die  Einheiten  und  ihre  A«rgre- 
gate  müssen  aufeinander  einwirken  und  zurückwirken.  Die  von  Jeder 
Einheit  auf  das  Aggregat  und  von  dem  Aggregat  auf  jede  Einheit  aua- 
geübten Kräfte  müssen  stets  einem  Gleichgewichtszustande  zustreben.  Warn 
keine  Stöniiii»  eintritt,  so  werden  die  Einheiten  das  A^'^ne^rat  in  einer 
Form  herstellen,  welche  ein  dleichgewicht  zwischen  ihren  vorher  schon 
bestehenden  Polaritäten  ermöglicht.  Wird  umgekehrt  das  Aggregat  durch 
einwirkende  Kräfte  veranlaßt,  eine  neue  Form  anzunehmen,  so  mflssen 
seine  Kräfte  danach  streben,  die  Einheiten  im  Einklänge  mit  dieser  neuen 
Form  unizuirestalten.  Tnil  wenn  wir  sagen,  daB  die  physiolo*!ijirhen  Ein- 
heiten in  irgendwelchem  (iradc  so  umgestaltet  sind,  üaB  ihre  polaren 
Kräfte  mit  den  Kräften  des  umgewandelten  Aggregats  ins  Gleichgewicht 
gebracht  sind,  so  ist  damit  zugleich  gesagt,  dali  die.se  Einheiten,  wenn  sie 
in  (le>t:ilt  von  Reprodiikfionszentren  sich  ab>on(lein.  das  Bestreben  zHi^cn 
werden,  sich  zu  einem  Aggregate  aufzubauen,  welchem  in  deri>elben  Kicii- 
tung  umgeändert  ist.'* 

Hit  den  Eigenschaften,  welche  H.  Spencer  seinen  hpyothetisch  an- 
genommenen physiologischen  Einheiten  beilegt,  ist  nach  der  Theorie  der 
liiogcncsis  die  Substanz  ausgestattet,  welche  Träger  der  Arteigenschaften 
(Idioplasma)  ist  und  als  Erbmasse  in  jeder  ZeUe  des  vielzelligen  Orga- 
nismus eingeschlossen  ist. 

H.  Spencers  physiologisclien  Einheiten  entsprechen  somit 
unsere  Artzellen,  insofern  >ie  Träger  der  Erl»inns«:e  sind. 

'  Nach  der  Theorie  der  Hiogenesis  haben  wir  der  Zelle  das  \  ern)"uen 
zugeschrieben.  Zustände  des  übergeordneten  Organismus,  dessen  anatomiselie 
Elementareinheit  sie  ist,  durch  materielle  Veränderungen  ihres  Idtoplasmas 
festzuhalten,  also  in  ihr  nniterielles  System,  wenn  man  den  Vergleich  ge- 
statten will,  gewissermaßen  ein  Pild  fies  ans  an<lercn  Bestandteilen.  Zellen 
und  Zellprodukten,  aufgebauten  mateiiellcn  Systems  des  Körpers  aufzu- 
nehmen und  letzteres  beim  Entwicklungsprozeß  dann  wieder  aus  inneren 
Ursachen  /u  reproduzieren. 

Ein  derartiL'e^  Vermögen  bietet  in  mancher  Hinsieht  eine  Analogie 
zu  dem  Vermögen  der  Hirnsnbst.inz.  Zustände  der  Auljenweli.  die  ihr 
durch  die  Sinnesorgane  in  Bildern,  Klängen  und  anderen  Emptindungen 
zugetragen  werden,  in  das  üir  eigene  materielle  System  aufzunehmen  und 
durch  Zeichen  in  ihm  festzuhalten,  durch  welche  sie  unter  der  Schwelle 
des  Pcwnlitseins  kürzere  oder  längere  Zeit  in  uns  fortbestehen,  bis  «te 
gelegentlich  entweder  durch  äußeren  AustoU  oder  aus  inneren  Ursachen 
wieder  reproduziert  werden,  als  Erinnerungsbilder  auftauchen  und  kompli- 
zierten ])sycliophysischen  Prozessen  mit  als  Material  dienen. 

Damit  betreten  wir  ein  deliiet,  auf  welchem  wir  nn?  an  den  äuüersten 
drenzen  der  Nalurwi^^-^en?!  iiaft  lie\vot.M  ri .  zugleich  alier  auch  ein  (iebiet, 
auf  welchem  wir  den  verwainltcn  Ariscitauungen  so  ausgezeichneter  Physio- 
logen wie  Fechner  und  Hering  begegnen. 
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Beide  Forscher  haben  die  Analogie,  welche  sich  zwischen  dem  Ver- 
mögen des  Gedäcljtnisses  und  der  \'ererbunji  erkennen  läßt,  bereits  in  SO 
trprtlirhpr  Weise  auseiiiiindpr'jjosetzt,  daß  ich  im  folgenden  nichts  Besseres 
tun  kann,  als  mich  n»ehr  oder  minder  ihrer  eigenen  Worte  zu  bedienen. 

Fechner  läßt  nach  dem  von  ihm  aufgestellten  Fanktionsprinzip  die 
psvchoi>h}  sischen  Prozesse  mit  niaterieDen  Verilndernn^en  der  Himsubstanz 
einhergehen.    In  den  näheren  Erläuterungen  hierzu  bemerkt  er: 

„Was  bei  der  Ansicht,  daß  die  Erinnerungsbilder  so  gut  psycho- 
p}iv>i>rli  fundiert  sind  als  die  Anschauungsbilder,  am  schwierigsten  er- 
scheinen kann,  ist  die  Möglichkeit,  üo  zahllose  Dinge  im  Gedächtnisse  zu 
behalten  und  in  Erinnerung  zu  produzieren.  Aber  sie  ist  nicht  wunder- 
barer als  die  doch  tatsflchlieh  bestehende,  physisch  begrflndete  Möglichkeit, 
die  Fertigkeit  zu  den  verschiedensten  Hantierungen  in  derselben  Hand  zu 
vereinigen  und  wechselnd  in  Ausübung  zu  bringen.  Auch  darf  man  nicht 
vergesMM).  daß  dn«  Krinnerungsvernmgen,  so  unbeschränkt  es  in  gewissem 
Sinne  ist,  so  beschränkt  von  anderer  Seite  ist.  Es  unterliegt  Gesetzen 
der  Assoziation,  welche  die  Verbindung  und  Folge  der  Erinnerungen  regeln, 
und  ebenso  wie  verwandte  Fertii.'keiton  der  Hand  sich  unterstützen  und 
disparate  stören  können,  ist  es  mit  den  Erinnerungen  der  Fall.'' 

..Sich  den  ii^ychopliysisclien  Mech  nu^mus  oder  die  organische  Ein- 
richfnng  auszumalen,  mittels  deren  die  Leistungen,  welche  das  Erinnerungs- 
verniögi'u  fordert,  wirklich  vollziehbar  sind,  wäre  natürlich  sehr  voreilig, 
solange  wir  noch  kaum  eine  Ahnung  ttber  das  Prinzip  der  Nervenwirkung 
überhaupt  und  mithin  über  die  Weise,  wie  es  dab^  zu  verrechnen  wäre, 
halten.  So  viel  läßt  sich  n!ir  ganz  im  allgemeinen  sagen,  daß  der  Mecha- 
rii>niii>  ein.  wenn  nicht  im  Prinzi]).  aber  in  den  auf trewandten 
Mitteln  ungeheuer  komplizierter  und  nicht  fester,  sondern  ver- 
änderlicher, entwicklungsfähiger  sein  mflsse.  Diesen  Bedingungen 
sehen  wir  entsprochen,  und  viel  mehr  \>t  fflr  jetzt  nicht  zu  veriangen. 
Doch  läßt  sich  noch  einiges  erlnnTornd  zutii'Ton." 

..Die  Nachklänge  unserer  Afi>chainin.L[('n  in  den  Nachbildern  haben 
an  sich  einen  gesetzmäßigen,  periodisclien  Ablauf;  die  Erscheinungen  des 
Sinnesgedäcbtnisses  führen  periodisch,  wenn  auch  in  unregelmSfiigen  Perio- 
den, selbst  nach  längerer  Zeit  noch  Gestalten  und  Bewegungen  ganz 
unwillkürlich  in  die  Erscheinung  zurück  und  würden  es  unstreitig  viel 
mehr  tun,  wenn  nicht  teils  neue  Eindrücke,  teils  die  Zusammensetzung 
mit  den  alten  den  deutlirlion  llervoi-fritt  einzelner  peritidiachor  Erschei- 
nungen in  diesen»  wogenden  Meere  bloß  auf  die  Folgen  sehr  iuten»iser, 
oft  wiederholter  Eindrficke  beschränkte.  Es  besteht  aber  doch  hiernach 
faktisch  in  ims  das  Prin/.iji  einer  freiwilligen,  periodischen  inneren  Wieder- 
holung nielit  nur  einzelner  Bewegungen,  sondern  selbst  BewegnnLrsfolgen. 
welche  dun  Ii  sinnliche  Einwirkutigen  in  uns  erregt  wurden,  gleiehviel  worauf 
es  beruhe,  will  man  anders  nicht  schon  die  sinnlichen  Phänomene  von 
der  physischen  Unterlage  loslGsen;  und  so  ist  kein  Hindernis,  zu  glauben, 
daß  dies  Prinzip  auch  als  eine  der  psychophysischen  (Trundlagen  unseres 
ErinnernngsvermöEren-;  eine  große  Rolle  spiele.  Außerdem  läßt  sich  vor- 
aussetzen,  daß  das  Prinzip  der  ungestörten  Existenz  und  Sunorpo^-ifirin 
kh'iner  Schwingimgen  und  die  damit  zusiunmenhängenden  Prinzipieti  der 
Interferenz  und  ungestörten  Durchkreuzung  von  Wellen  bei  den  sich 
kreuzenden,  sich  miteinander  zusammensetzenden,  sich  zeitweise  ins  Un- 
bewufitsein  herabdrückenden  und  wieder  daraus  hervortretenden  Erinne- 
rungen nicht  aufier  Spiel  sein  werden.** 
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„Wenn  wir  rlioii.  wie  alle  physikalischen  Hilfsmittel  aufgeboten  sin<l. 
(las  Auj?e  und  Ohr  tür  die  Anfnalnue  gesonderter  Sinneseindrfirke  zu 
fäliigeu,  so  kann  mau  es  zwui-  bequemer  tiuden,  die  Aufbewahrung  uovi 
Wiederholung  derselben  als  ein  der  Seele  ohne  alle  äußeren  Hilfsmittel 
zukommendes  Vermögen  anzusehen,  aber  es  auch  hiergegen  nur  konsequent 
finden,  wenn  man  dieselbe  an  eine  noch  tiefer  gehende  Verwendung  der 
]thysil(alisrhen  Prinzipien  und  Hilfsmittel  geknfi]ift  ulruH-t.  womit  man  nicht 
sowohl  das  Geibtijje  herabsetzt,  als  die  Natur  heruufiiebt  •  etc. 

„Wenn  die  Erinnerungsbilder,  Phantasiebilder  und  das  Denken  be- 
gleitenden Schemata  alle  nocli  psychoi)hysi8ch  fundiert  sind,  so  ist  es  auch 
das  Denken  selbst,  indem  jeder  andere  Stoff  und  Gang  des  Denkens  eio 
anderes  Material  und  eine  andere  Verknüpf ungsweise  «ir  r  Si  lu-niara  vor- 
aussetzt, ohne  <h'e  überhaupt  kein  Denken  stattfinden  kann,  wie  eine  an- 
dere Melothe  und  Harmonie  nicht  oiuie  andere  Töne  und  eine  andere 
Verbindungsweise  der  Tdne  sein  kann.  Nun  gewahrt  ein  Klavier  in  seiner 
verhältnismäßig  geringen  Zahl  festliegender  Tasten  doch  die  Möglichlieii. 
die  allcrverschiedensten  Melodien  und  Harmonien  ansznfnhren.  und  >o 
vieh'rlei  und  so  hohe  Oedanken  (h'r  M<'Ti<eh  fassen  mag,  2ö  Huch.<tal)en 
reiclien  hin.  sie  auszudrücken;  es  kommt  beide  Male  nur  auf  die  Ver- 
bindung und  die  Folge  au,  in  der  die  Buchstaben  oder  Tasten  durdilaufen 
werden.  Das  Gehirn  in  seinen  zahllosen,  in  verschiedener  Weise  tütigfo 
Fibern  aber  enthält  in  dieser  Hinsieht  nnvcrgleichlich  reichere  Mittel: 
ali^o  kann  aneh  kein  Hindernis  «ein.  ihm  niindesicüis  ebenso  große  Leistungen 
innerlich  zn/.utrauen,  als  wir  äulierlicli  mittelst  derselben  ausführen.'" 

Dieselbe  Vorstellung,  <lie  hier  Fechner  vom  jisychophysischen  Sub- 
strat des  Gedächtnisses,  haben  NioBu  und  idi  von  der  Beschaffenheit 
des  Idioplasmas  entwickelt:  hio  wie  dort  wird  eine  organische  Kinruli- 
tung  angenommen  mit  einem  Medianismus,  der  ungeheuer  kompliziert  und 
nicht  fest,  sondern  veränderlich  und  entwicklungsfähiirist.  Wie  von  Fechxer. 
so  wird  von  Näüeli  und  mir  an  die  Art  und  \S  eise  erinnert,  wie  durdi 
die  beschränkte  Anzahl  von  Tasten  eines  Klaviers  oder  durch  <üe  25 
Buchstaben  des  Alphabets  allein  durch  verschiedenartige  Zusammenordnang 
und  Aufeinanderfolge  die  verschiedenartigsten  Harmonieen  und  Gedanken- 
folgen zimi  Ausdruck  f/ehracht  werden  können. 

Noch  mehr  aber  werden  verwandte  licdankenreihen  angeschlagen  in 
dem  Vortrag  von  Hering:  „Über  das  CJedächtnis  als  eine  allgemeine 
Funktion  der  organisierten  Materie."* 

Wie  Fbcuner  betrachtet  Herinu  „die  Phänomene  des  Bewußtseins 
als  Funktionen  der  materiellen  \'eränderunf?en  der  or^anisrlicn  Sulistan; 
und  umgekehrl."  Wenn  wir  daher  an  nn>  beobachten,  wie  eine  Vorstel- 
lung die  amlere  auslöst,  wie  an  die  Empfindung  die  \  ürstellung,  an  dien' 
der  Wille  anknfipt,  wie  Geffihle  und  Gedanken  sreh  ineinander  weben, 
so  wird  der  Physiologe  entsprechende  Reihen  materieller  Prozesse  anzn* 
nehmen  haben,  welche  einander  auslö.sen.  sich  miteinander  verknüpfen 
und  in  iiirer  materiellen  Weiso  das  ganze  (Jctrie!)e  des  bewußten  Leben> 
nach  dem  desetze  des  funktionellen  Zusammenhanges  zwiscliCQ 
Materie  und  Bewußtsein  begleiten.  Hering  bezeichnet  dalier  jik 
ein  Grundvermögen  der  organisierten  Materie  ihr  Gedächtnis  oder  ihr  Re- 
produktLonsvermögen.** 

..Ganze  Gruppen  von  Eindrücken,  welche  unser  tiehirn  durcli  die 
Sinnt'-orüanc  enrpfaniren  hat,  können  in  ihm  lange  Zeit  gleichsam  ruhend 
und  unter  (Um  öcliwelie  des  iiewuUt.-^eins  aufbewahrt  werden,  um  bei  lie- 
legenheit,  nach  Raum  und  Zeit  richtig  geordnet,  mit  solcher  Lebendigkeit 
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reproduziert  zu  werden,  dati  i<ie  uns  (Fie  Wirklichkeit  dessen  vortäuschen 
können,  was  schon  längst  nicht  mehr  gegenwärtig  ist/' 

f.Dies  zeigt  uns  Si  scblagendor  Weise,  daB,  wenn  aneh  die  bewußte 
Empfindung  und  Wabmebmnng  bereits  Iftngst  erloschen  ist  doch  in  un- 
serem Nervensystem  eine  materielle  Spur  zurückbleibt,  eine  Veränderung 
<les  molekularen  oder  iitonii^tischen  (iefüges,  durch  welche  die  Nerven- 
Hubstanz  befähigt  wird,  jene  psychischen  Prozesse  zu  reproduzieren,  mit 
denen  zugleich  der  entsprechende  physische  Prozeß,  d.  h.  die  Empfindung 
und  Wahrnehmung,  gesetzt  ist**  „Es  dauert  fort  eine  besondere  Stim- 
mung der  Nervensubstanz,  vermöge  deren  sie  den  Klang,  den  sie  gestern 
gab,  auch  heute  wieder  ertönen  läßt,  wenn  sie  nur  richtig  angeschhigen 
wird." 

„So  reihen  sich  fortwährend  zahllose  Reproduktionen  organischer 
Prozesse  unserer  Himsubstanz  gesetzmäßig  aneinander,  indem  der  eine 
als  Reiz  den  anderen  auslöst.*" 

..Die  Xerveiisiihstanz  bewahrt  treu  <lie  Erinnerung  der  oft  geübten 
\  eiri(litiiiiffen:  alle  zur  Herstellung  der  richtigen  Wahrnehmung  nötigen 
Prozesse,  die  einst  Iang.>>aui  ua<i  »eliwierig  unter  fortwährender  Teilnahme 
des  Bewußtseins  erfolgten,  reproduziert  sie  jetzt,  aber  flüchtig,  in  abge- 
kflrzter  Weise  und  ohne  solche  Dauer  und  Intensität,  dafi  jedes  einzelne 
Glied  über  die  Schwelle  des  Bewußtseins  gerückt  würde." 

Ein  ähnlielies  Verrnngen  dos  Gedächtnisses  nnd  der  Reproduktion 
wie  der  Nervensubstanz  ist  Hering  geneigt  aucli  der  organischen  Sub- 
stanz zuzuerkennen,  welche  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  eines  Or- 
ganismus bildet;  ja  er  findet  sogar,  daß  uns  die  Macht  des  Gedfichtnisses 
der  organisierten  Materie  auf  diesem  Gebiete  am  gewaltigsten  entgegen- 
trete.   Er  entwickelt    ^inen  Gedanken  in  folgender  Weise: 

..Wir  i^ind  auf  Grund  zahlreicher  Tatsachen  zu  der  Annahme  berech- 
tigt, daü  auch  solche  Eigenschaften  eines  Organismus  sich  auf  seine  Nach- 
kommen flbertragen  können,  welche  er  selbst  nicht  ererbt,  sondern  erst 
unter  den  besonderen  Verhältnissen,  unter  denen  er  lebte,  sich  angeeignet 
hat,  und  daß  infolgedessen  jedes  organische  Wesen  dem  Keime,  der  sich 
von  ilim  trennt,  ein  kleines  Erbe  mitgibt.  welrhe>  im  in'Hviduellen  Leben 
des  mütterlichen  Organismus  erworben  und  hinzugelegt  wurde  zum  großen 
Erbgute  des  ganzen  Geschlechts." 

„Wenn  man  bedenkt,  dafi  es  sieh  hierbei  um  Forterbung  von  er- 
worbenen Eigenschaften  handelt,  die  an  den  verschiedensten  Organen  des 
Mutterwesens  zur  Entwicklung  kamen,  so  muß  zunächst  in  hohem  Grade 
rät.sclhaft  erscheinen,  wie  diese  Organe  auf  den  Keim,  der  an  entfernter 
Stelle  sich  entwickelte,  irgendwelchen  Eiutluß  nehmen  konnten;  und  des- 
halb haben  gerade  in  die  Erörterung  «lieser  Frage  allerlei  mystische  An> 
sichten  sich  eingedr&ngt/* 

Tin  den  Vorgang  dem  phy.siologischen  Verstäntlnis  näher  zu  rücken, 
weist  I Irr; im;  darauf  hin,  daß  vermittelst  des  Zusammenhanges  durch  das 
Nervensystem  .^icii  alle  Organe  untereinander  in  einer  mehr  oder  weniger 
großen  gegenseitigen  Abhängigkeit  befinden  und  daß  es  dadurch  möglich 
sd,  ndaß  die  Schicksale  des  einen  wiederhallen  in  den  andern  und  von 
der  irL'endwo  .stattfindenden  Erregung  eine  wenn  auch  noch  so  dumpfe 
Kunde  bis  zu  den  entferntesten  Teilen  dringt.  Zu  dem  durch  das  Nerven- 
system vermittelten,  leicht  besdiwinLrten  \erkehr  aller  Teile  untereinander 
geselle  sich  dann  noch  der  schwerfälligere,  welcher  durch  den  Kreislauf 
der  Säfte  hergestellt  wenle.** 
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Herdvo  findet  so  deutlich  genug  den  Weg  angedeutet,  auf  welchem 
die  materielle  \'ern)ittelung  zwischen  den  erworbenen  Eigenschaften  eines 

Orgniiisiiins  und  derjenigen  Besonderheit  des  Keimes  Hegt,  vermö|?e  deren 
er  jene  mütterlichen  Figenschaften  auch  seinerseits  wieder  zur  Entwick- 
lung zu  bringen  vermag. 

„Wie  eine  uneodlich  kleine  Versehiei>ung  eines  Punktes  oder  Punkt- 
komplexes  eines  KurvenbruchstOekes  hinreiche,  um  das  Gesetz  ihres  ganzen 
Laufes  zu  ändern,  so  genüge  auch  eine  unendlich  kleine  Einwirkung  s^ten» 
des  iiifitterlichen  Organismns  auf  «las  niolelailaie  (lefiigedes  Keimes,  an 
bestiniüipnd  für  seine  i,'aiize  künftige  Entwicklung  zu  werden." 

„Was  aber  ist",  fügt  Hering  hinzu,  „dieses  Wiedererscheinen  von 
Eigensdiaften  des  Mntterorganismus  an  dem  sich  ent&ltenden  Tochteror- 
ganisrous  aiulei  üs  als  eine  Reproduktion  solciier  Prozesse  seitens  der  orga- 
nisiortoii  Materie,  an  welchen  dieselbe  schon  einmal,  wenn  mich  nur  als 
Keim  im  Keinistorke,  teilnahm  und  deren  r^ie  jetzt,  wo  Zeit  und  (leleeen- 
heit  kommen,  gleichsam  gedenkt,  indem  sie  auf  gleiche  oder  ähnliche  Reize 
in  ähidicher  Weise  reagiert,  wie  früher  jener  Organismus,  dessen  Teil  sie 
einst  war  und  dessen  Geschicke  damals  audi  sie  bewegten.*' 

„Wenn  dcra  Mutterorganismus  durch  lange  Gewöhnung  oder  tausend- 
fache Übung  etwas  so  zur  andern  Natur  geworden  ist,  d?i(>  auch  die  in 
ihm  niliciulc  Keimzelle  davon  in  einer,  wenn  auch  noch  so  abgeschwächten 
Weise  (»urchdrungen  wird  —  und  letztere  beginnt  ein  neues  Dai>ein,  dchni 
sidi  aus  und  erweitert  sich  zu  einem  neuen  Wesen,  dessen  einzelne  Teile 
dodi  immer  nur  sie  selbst  sind  und  Fleisch  von  ihrem  Fleische,  und  sie 
reproduziert  dann  das.  was  sie  .^clion  einmal  als  Teil  eines  großen  r.anz*'r 
mit  erlebte  —  so  ist  das  zwar  eltenso  wnnderl»ar.  als  wenn  den  (irei> 
plötzlicii  die  Eiinnerung  an  die  früheste  Kindheit  überkommt,  aber  es  ist 
nicht  wunderbarer  als  dieses.  Und  ob  es  noch  dieselbe  organische  Sub- 
stanz ist,  die  ein  einst  Erlebtes  reproduziert,  oder  ob  es  nur  ein  Abkdmm- 
h'ng.  ein  ihrer  seilet  ist,  <ler  unterdes  wuchs  und  groß  ward,  dies 
ist  oti'enbar  nur  ein  Unterschied  des  Grades  und  nicht  des  Wesens.'' 

Während  die  Eigenschaft,  Zustände  des  Körfmrs  zu  emptinden  und 
gleichsam  im  Ge«lächtnis  dauennl  zu  bewahren,  von  Hering  nur  für  die 
Keimzelle  angenommen  wird,  kommt  sie  nach  unserer  Theorie  der  Bloge- 
nesis  tiberhauiit  der  Sui)Htanz  zu,  welche  Träger  der  Arteigenschaften  ist 
und  sich  mehr  oder  minder  in  jeder  Zelle  des  Körpers  vorfindet. 

In  diesem  l'unkte  stimmen  wir  mit  Hkkhkrt  Spencer  übereui. 
dessen  im  Körper  ül)erall  verbreitete  physiologische  Einheiten  bei  Xeutr- 
werb  von  Eigenschaften  sich  ebenfalls  in  fibereinstimmender  Weise  ver* 
ändern. 

Insbesondere  aber  harmonieren  unsere  Anschauungen  nüt  denjenigen 
von  NXgkt  i.  Dieser  hervorraijendo  Denker  nimmt  an,  daß  die  zum  Idio- 
plasma  orLranisiei  ten  Kiweißkörper  ein  Bild  ihrer  eigenen  lokalen  Verän- 
derung iia<  h  anderen  IStellen  im  Ürganismu>  fühlen  und  dort  eine  mit  dem 
Bilde  fibereinstimmende  Veränderung  bewirken. 

.Jede  N'eränderung,  die  das  Idioplasma  an  irgend  einer  Stelle  erßUirt 
wird  überall  walirjTenonnnen  und  in  ent.>prechender  Weise  verwertet.  Wir 
müssen  sogar  aiineliinen.  daß  schon  der  Keiz,  der  lokal  einwirkt.  si>f«>rt 
überallhin  telegraphiert  wenie  und  überall  die  gleiche  Wukung  habe;  denu 
es  findet  eine  stete  Ausgleichung  der  idioplasmatiscben  Spannungs-  und 
Bewegnngszustände  statt.  Diese  fortwährende  und  allseitige  Fühluniz. 
welche  dos  Itlioplasma  unterliidt.  erklärt  den  sonst  auffallenden  Umstanw. 
dai^  dasselbe  trotz  der  so  ungleichartigen  Ernährungs-  und  Keizeinliü»>e. 
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denen  es  in  den  verschiedenen  Teilen  eines  Organismns  ansgesetet  ist 
doch  sich  überall  vollkommen  fj;leich  entwickelt  und  gleirli  vouiiidci  r.  wie 
wir  iiMmentlicli  :ius  dciii  I'^  in -Stande  ersehen.  da(i  die  Zellen  der  Wurzel, 
des  Siaiiinies  und  des  Blattes  ganz  dieselben  Individuen  iiervorbriugen" 
(1.  c.  S.  55)). 

„Das  Idio|dasma  in  ehiera  beM»igen  Teil  des  Organismus  erhftlt 

Kunde  von  dem,  was  in  den  übrigen  Teilen  vorgeht.  Dies  i.*.t  dann  m5g- 
lirh.  wenn  seine  Veränflerungen  und  Stimmungen  auf  materieLlem  oder 
dynami.schem  Wege  überallhin  mitgeteilt  werden." 

TTnd  an  dritter  Stelle  heifit  es:  „Die  von  anßen  kommenden  Beize 
treffen  den  Organismus  gewöhnlich  an  einer  be.^timmten  Stelle;  sie  be- 
wirk(Mi  ;il>er  nielif  hloÜ  eine  lokale  Unifmderunu  des  Idioplasmas.  sondern 
pflanzen  >ir!!  nuf  dynamischem  Wege  auf  das  gesamte  Idio|)la^ula,  \vel(  lie> 
durch  du.-)  guu/.e  Individuum  sich  in  ununterbrochener  Verbmdung  behndet, 
fort  und  verSndem  es  Oberall  in  der  nftmlichen  Weise,  so  daß  die  irgend- 
wo  sich  ablosenden  Keime  jene  lokalen  Reizwirkungen  empfunden  haben 
und  vererben." 

III.  Weitere  Folgerungen. 

Durch  die  im  zweiten  Abschnitt  entwickelte  Annalime,  daß  neu  er- 
worbene Eigenschaften  <les  Individiiuni«  auch  durch  materielle  Verände- 
rungen von  der  Erbmasse  der  Zelle  festgehalten  und  so  zu  einem  blei- 
benden Besitz  werden,  der  auf  sp&tere  Generationen  mit  vererbt  wird,  Iftfit 
sich  die  im  ersten  Abschnitt  erörterte  Lehre  von  der  Vererbung  ererbter 
Eigenschaften  noch  von  einer  anderen  Seite  h«'r  lieleiuhten.  Überhaupt 
läüt  sicli  dem  ganzen  Entwicklungsprozeß  mit  seiner  Kontinuität  der  sich 
ablösenden  Generationen  noch  ein  tieferes  Verständnis  abgewinnen. 

Es  ist  klar.  daß.  wenn  die  neuerworbenen  Eigenschaften  eines  Indi- 
vidutnn-^  al>  I5e>tan(lteil  in  die  Krhniasse  seiner  Zellen  eingehen  und  als 
ein  daiierntler  Hesjt/  späteren  Generationen  überliefert  werden  können, 
auch  die  \on  ihm  ererbten  Eigenschaften  sich  als  ein  Besitz  betrachten 
lassen,  der  erst  allmählich  von  froheren  Generationen  der  Art  im  Laufe 
des  grofien  Entwicklungsprozesses  der  Natur  in  Anpassung  an  ftufiere  Ur- 
sachen erworben  worden  ist. 

Die  Erbmasse  —  so  können  wir,  dem  angeregten  Ideengang  folgend, 
weiter  schließen  —  ist  von  kleinen  Anfängen  aus  Schritt  fflr  Schritt  um 
neue  Glieder  bereichert  worden,  hat  ihr  materielles  (iefüge  von  tieneration 
zn  (ieneration  verhindert.  Immer  nene  Eindrücke  in  sich  aufnehmend,  dem 
(■eliiin  veriileiclihar.  das  immer  neue  Reihen  von  (ledächtnisbilderii  und 
daraus  abgeleiteten  \'orstellungen  in  seiner  Substanz  festhält. 

Von  solchem  Standpunkt  aus  erscheint  uns  erst  in  ihrer  wahren  Be- 
deutung die  besonders  von  der  DARWiNschen  Schule  ausgebildete,  grofi« 
artiire  Auffassung',  daß  die  ganze  Formenreihe,  welche  z.  B.  ein  Säuge- 
tier vouj  einfachen  Ei-  bis  zum  kompliziertesten  Endzustand  in  gesetz- 
mäßiffor  Stufenfolge  durchläuft,  nichts  anderes  ist  als  eine  Wiederholung 
des  Entwicklungsprozesses,  welchen  die  Art  im  I^aufe  vieler  Erdperiodeu 
durclifjemacht  hat  von  detii  Stadium  der  einfarlien  Zelle  an  allmählich 
eini»nrsfeif:end  zur  Zellgemeinde,  dnrch  die  Foi m  der  Blasfula  zur  Ga-strula, 
vom  Eisclistadium  sich  erhebend  zum  landbewohuenden  Wirbeltier  etc. 

Im  Besitz  des  Erbes  zahlloser  Generationen  entfaltet  die 
Eizelle  die  ererbten  Anlagen,  indem  sie  aus  innern  Trsachen 
und  dabei  in  beständigem  Verkehr  mit  der  Außenwelt  in  ähn« 
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licher  Weise  wieder  wächst,  in  welcher  sich  die  Art  in  Bieter 
Wechselwirkung  mit  der  Aufienwelt  —  also  angepaßt  an  sie  — 
entwickelt  hat. 

So  ei.»rlieint  denn  die  Onto^^Miie  eines  Individuums,  wie  o>  nnrh 
IIaeckels  hioiienetischem  (;run(lf^'e>eiz  heißt,  als  eine  kurzf»edraii>ne 
Rekapitulation  der  Phylogenie.  oder  die  individuelle  EDtwicklungsgesciiicLte 
wiederholt  nur  die  Stamnie^geschichte. 

^Die  Entfaltung  der  Anlagen  des  Idioplasmas'S  bemerkt  NX0BI.1.  dis 
biogenetische  Grundgesetz  in  seiner  Weise  ausdrückend,  „hält  sich  im  grot>«'n 
und  ganzen  an  die  phylogenetische  Ordnung.  Indem  der  onto^jenetiseh  ^ich 
entwickelnde  Organismus  nacheinander  die  Stadien  durchläuft,  welche  ^eln 
phylogenetischer  Suumn  durchlaufen  liat,  kommen  die  idioplasiuatisdien 
Anlagen  in  derjenigen  Folge  zur  Verwirklichung,  in  der  sie  entstanden  sind.** 

Nach  der  Ausdrucksweise  von  Herincj  ..steht  so  schließlich  jede< 
organische  Wesen  der  Gegenwart  vor  uns  als  ein  Produkt  <les  unhewtjh>er 
Gedächtnisses  der  organisierten  M;ir<  rie.  welche  immer  wachsend  und  luinier 
sich  teilend,  immer  neuen  Stofi'  ab.siuiüierend  und  anderen  der  organischen 
Welt  zurfldcgebend,  immer  Neues  in  ihr  GedSehtnls  aufnehmend,  um  es 
wieder  und  wieder  zu  reproduzieren,  reicher  und  immer  reicher  sich  ge- 
staltete,  je  länger  sie  lebte". 

..Die  ganze  individuelle  Entwicklungsgeschichte  eines  höher  organisierten 
Tieres  bildet  aus  diesem  Uesichtspunkt  eine  fortlaufende  Kette  von  Er- 
innerungen an  die  Entwicklungsgeschichte  jener  großen  Wesenreilie.  <lera!» 
Endj^ed  dieses  Tier  bildet;  und  wie  eine  verwickelte  Wahrnehmung 
dunä  eine  Hflchtige  und  sozusagen  oberflächliche  Reproduktion  lange  und 
mnhsam  eingeübter  Hirnprozesse  zustunfU^  kommt,  so  durchläuft  der  sirh 
entwickelnde  Keim  schnell  und  nur  andeutungsweise  eine  Reihe  von  Pha-sen. 
die  von  der  Wesenreihe,  deren  Absclüuß  er  bildet,  während  eine^  unab- 
sehbar langen  Lebens  nur  Sdiritt  ffir  Schritt  zur  Entwicklung  und  Fixierung 
im  Gedächtnis  der  organisierten  Materie  gelangten." 

Am  SchluÖ  «lie.ses  Abschnittes  ninfJ  ich  noch  einmal  znr  Verliülunc 
von  Mißverständnissen,  welche  sicli  auf  diesen  schwierigen  (iehieten  ]p\rh* 
einstellen,  ausdrücklich  hervorheben,  daß  ich.  dem  von  üerinu  angescldageuen 
Gedankengang  folgend,  hervorheben  wollte,  wie  zwischen  den  wunder- 
baren Eigenschaften  der  Erbmasse  und  den  nicht  minder  wunderbaren 
Eigensdmften  der  Himsubstanz  eine  Analogie,  eine  gewisse  Cbereiii- 
stimmung,  besteht 

Daß  diese  Analogie  keine  Identität  ist.  branclit  für  den  Kin>iehTi<!en 
kaum  bemerkt  zu  werden;  denn  wie  die  materiellen  Grundlagen  «ier 
Hirnsubstanz  und  der  Erbmasse  verschiedene  sind,  so  wohl  auch 
die  in  beiden  uMaufenden  Prozesse;  daher  ich  im  allgemeinen  audi 
nicht  empfehlen  kann.  !  is  für  die  Hirnidiimnmene  gebrauchte  Wort  Jk- 
dächtnis"  und  ..Erinnerung  -  auf  das  Venut»gen  der  Erbmasse.  Reihen  von 
Zuständen  festzuhalten  und  wieder  zu  reproduzieren,  einfacli  zu  üliertragen. 
Dagegen  halte  ich  den  Vergleich  für  aufierordentlich  lehrreich,  weil  er  vm 
hinweist  auf  Eigenschaften  der  organisierten  Substanz,  von  welchen  uns 
die  anatonnsch-physiologische  Untersuchung  nichts  lehren  kann,  von  welclien 
uns  aber  das  Studium  unserer  eigenen  Bewußtseinsvorgänge  oder  die  Psycho- 
logie Kunde  gibt^). 

1)  Den  von  Hekjnu  in  einem  N'urtmg  entwickelten  Gedanken,  «Uü  Erinnerung 
vermOpn  und  Erbtichkeit  eine  Reihe  von  Obcreinstiinmung«»!  anfw^Mn,  balye  idi  nt 
Rttckmcht  auf  seine  wiKgenftchaftlicbe  Bedeutung  und  in  volur  Waidigung  derselben  xnt 
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In  beiden  Fällen  lälit  sich  (ler  Prozeli  auf  seine  all^'enicinste  Korniel 
zurückführen,  wenn  wir  sagen:  Außere  ^r^<ichon  ülten  auf  ein  zusammen- 
gesetztes  organisches  System  Wirkungeii  am,  die  in  ihm  aufbewahrt  und 
zu  inneren  Ursaclien  werden,  die  sich  in  der  Folge  wieder  in  abgeleiteten 
Wirkungen  innerhalb  fle«;  Systems  manifestieren  und  zu  ihrer  Erklärung 
herangezogen  werden  müssen. 

ersten  Male  als  Bestandteil  in  ein  Lehrbuch  (189b}  anfgenommen,  in  eingehender  Weise 
erflrtert  nnd  m  wieder  di«  AnfmeriCRamkeit  weltorer  Kreise  auf  ihn  hingeletikt  Seitdem 

hatRl<  !Mi;:>  '^T  \i(>N*  ihn  Vr^r'^'li  ich  weiter  au--[:>'f'ilii"t  in  seinem  (THchipnen<*ii  Iliicli 

.,Dio  MiK-nii"  als  crlmlU'iiiiet^  I'rinzij)  im  Wechsel  den  (»rgnniwhen  <ie»<,lu'hens*'.  Er  geht 
aucJi  hier  von  den»  Prinzip  ans  d»w  ich  im  Ansehbili  nn  XÄ(iKLI  znersl  k(mM>4]uent 
dureh^effitirt  liahe,  dall  die  KrhmaMse  und  ihie  llUiigkeit  der  Repiodaktion,  die  er  Mnem» 
nennt,  in  jeder  Zelle  enthalten  ist. 

In  seinem  Hucli  stellt  R.  Semox  es  mit  Unrecht  so  dar,  als  oh  ich  mich  aM'-liin  iMl 
gelten  den  HEBiKUücben  Gedanken  verhalten  hahe,  obwohl  eher  das  Geigenteil  der  Fall 
Mt  In  einem  Referat  bat  FORKi.  diese  irrige  Dantellang  wiederholt  Zn  ihr  int 
SkmuS"  (!;ii!iinli  NcranlnfU  wordrii,  u.'il  ich  Vororlump*-  und  (Jedflclitnispliflnomene  als 
analog,  ab»'i*  iii«l»t  als  identiscli  iMv.eicluie,  da  zwischen  beiden  trat/,  vvirhtiger  Über- 
einstimmnnpMi,  auf  (irund  denMi  ich  die  (iedliclitnisphiinoiuene  im  Anschluß  an  HbRINQ 
nur  Erklilrunjr  der  Krhiiclikeit  herbeiziehe,  auch  vielerlei  Unterschieile  bestehen. 

Mir  scheint,  als  ob  Skmon  sich  meinem  Standpunkt  in  einer  Anmerkun(;  auf 
Seit»'  2"  st^lbst  sehr  nähert.  Denn  er  sieht  sich  „;nis  /ithlrei«li«n  (irftnden  b--.tiiiiiiit, 
von  den  guten  deutMlien  Worten  GedAchtni»  und  Erinnerungsbild  keinen  Gebrauch  zu 
nuichen.  Zn  den  hanptBldilidbsten  dtetter  (?rQnde  fr^Ort  in  emter  Linie  der,  dafi  ich 
für  meine  Zw.rko  dir-  vorhandenen  deiit>rti(^n  Worte  in  einom  viol  weiteren  Sinne 
fassen  müUie,  als  Me  |few<ihnlich  Kcbrauciit  werden,  und  dadurch  zalillosen  MißverstAnd- 
nissen  und  zwecklosen  Polemiken  Tür  und  Tor  öffnen  Wflrde.  Es  wilre  auch  sachlich 
ein  Fehler,  den  weiten*n  Betriff  mit  einer  Hezeiclmunji  zu  belegen,  die  fiir  {{ewöhnlich 
iu  einem  enj^eren  Sinne  gebrauclit  oder  gar,  wie  die  Hezeichnnnjf  Erinnerungsbild,  fast 
immer  mit  BewußlM  in-iiliilnomenen  verbunden  gedacht  wird."  Aus  diesem  Grund  licdiciit 
sich  Semo:«  in  »einem  Uuch  des  Wortes  „Mneme".  Dasselbe  bexeichnet  nun  zwar  im 
Griechischen  auch  nichts  anderes  als  unser  Wort  Gedicbtnis.  Aber  in  dieser  Bedentnng 
trrhrniirht  Skmon'  nicht,  st>ndern  hat  iliin  oinen  andern  Sinn  untergesrhithmi ;  ver- 
steht unter  Mneme  die  Summe  der  Krigi-uninie,  die  ©in  Organismus  ererbt  oder  wiüirend 
seines  individuellen  Lebens  erworben  hat,  und  unter  Bngramm  die  durch  einen  Heiz  in 
der  reizbaren  Substanz  henorgerufene  Veränderung,  wofür  ich  das  Wort  „Eindruck** 
Öfters  gehrauche.  Da.s  ist  aber  doch  etwa«  anderes,  als  was  die  Psychologen  mit  dem 
Wort  (M'dilchtiiis  li<vi'i(liiifn. 

Nach  meiner  Ansicht  fallen  die  Erscheinungen  der  „Mncme",  also  der  Erblicbkeitt 
and  die  Ersdieinungen  des  OedJIchtnisses  unter  den  allgemeinen  Befrriff  der  Reproduk» 
tion  und  7riir<'n  hierbei  in  ihrem  Wesien  eine  frowi-ise  Idpnfit.'U.  wns  ich  wrrUr 
Ivestritten  habe  noch  bestreite.  Zwei  Begriffe,  die  unter  einen  allgemeinen  Begriff  b.\iU- 
Bummiert  werden  können,  mQssen  ja  eine  Reihe  Ton  identischen  Merkmalen  darbieten,, 
fioni^t  könnten  sie  nidit  unter  einen  solchen  untergeordnet  werden,  aber  sie  müsssen 
eben84)giit  auch  voneinander  verscliieden  »ein;  denn  wie  könnten  sie  sonst  als  zwei 
Sonderbegriffe  unter  dem  Hauptbegriff  untersrliirdcn  wt'nlim? 

Wie  Gedächtnis-  und  VererbungsphiUiumüne  unter  eine  allgemeine  Furuicl  go- 
bracht  werden  kennen,  habe  ich  selbst  anf  S.  252  im  II.  Buch  der  ersten  Auflaitie 
(Seite  5H7  der  zwriti  n  Auflage)  genauer  ausgeführt. 

Auch  meine  von  SkmoX  und  F»>REL  beanstandet^}  Bemerkung:  „wie  die  mateiiwllen 
i'nuuilagen  der  Hirn.substanz  und  der  Erbmasse  verschiedene  sind,  so  wohl  auch  die  in 
beiden  ablaufenden  Prozesse",  muß  ich  nach  wie  vor  als  zutreffend  aufrecht  erhalten. 
Denn  von  (iedFlchtnis  sprwhen  wir  nur  bei  Organismen  mit  einem  schon  h»>ch  entwickelten 
\»Tv«Tnsystem  und  nehmen  /utficiili  daß  es  .in  die  F.iitwicldiiiiLr  des  Großliiin^  l'«»- 
bunden  sei.  Daß  Pflanzen  oder  einzellige  Infusorien  ein  üed&ditnis  haben,  wird  kaum 
jemand  va  behaupten  wagen.  Das  Vermögen  der  Efblichkelt  kommt  aber  allen  Oi^- 
nismen  ond  jeder  ZHIe  zu. 

Die  Verschiedenheit  der  materiellen  («nindhiLjen  Itenteht  al^(>  darin,  daß  die  Phiuio- 
mene  der  EM>Uchkeit  schon  die  einzelne  Zelle  zeii^t,  daß  die  Phiiiiomone  des  Gedücht- 
nisses  dagegen  erst  durch  einen  besonderen  Verband  vieler  Zellen,  durch  die  Entwick- 
lung eine«  hochkomplizierten  Nervensystems  und  besonders  der  («roßhirnrinde  zustande 
kommen.  Wie  will  d;i  jeni.ind  nocli  an  einer  Ver^i  liiedeidieit  des  Stilistrates.  :in  «rleheui 
(iediiclitnis  und  Erblichkeit  ablaufen,  zweifeln?  Meine  Behauptung  beruht  doch  ganz 
ond  gar  auf  den  tatalcblichen  Yerhlltnissen. 


Siehenuudzwaiizigütüs  Ka|)itel. 


Wenn  ein  Erinnerungsbild  an  Ereignisse,  die  längst  abgelaufen  äiDd 
und  daher  nicht  mehr  unmittelbar  auf  uns  wirken  können,  trotzdem  us 
inneren  Ursachen  \(>ii  der  Hirnsubstanz  refiroduziert  wird,  so  dEnbift 
sich  uns  darin  die  Macht  des  (iedächtnisses  oder  des  ErioneningiSTcr* 

mögens  der  organisierten  Substanz. 

Wenn  embryonale  Prozesse,  abgelöst  vom  unmittelbaren  Eingreifen 
äußerer  Ursachen,  als  Folge  innerer  Ursachen,  die  auf  der  eigentflmlidieiL 
im  Laufe  der  Staniniesgeschichte  langsam  erworbenen  Orgaiii-atitm  der 
Erbmasse  beruhen,  in  zweckmäßige!-  Weise  Organe  srhaflfen.  die.  wir  Au«:? 
und  Ohr,  für  äußere,  erst  später  eintretende  Eiiiwirkunueii  im  voran?  Ik-- 
rechnet  sind,  so  offenbart  sich  uns  ilarin  das  Wesen  tler  \'ererbung.  jener 
Fähigkeit  der  organischen  Substanz,  Einwirkungen  der  Außenwelt,  die  sie 
•einmal  erfuhr,  als  einen  Bestandteil  in  ihr  System  mit  aufzunehmen  und 
in  eine  Anlage  umzuwandeln,  bereit,  sich  bei  Gelegenheit  zu  enthllCD, 
gleirliwie  (]a<:  im  Ged  irlitnis  der  Hirnsubstanz  aufbewahrte  ErinneraiM^ 
bild  wieder  lebendig  wenlen  kann. 

Wir  Imben  jetzt  eine  allgemeine  Eorniel  gewonnen,  mit  welcher  sidi 
-das  am  Eingang  des  Abschnittes  aufgeworfene  Problem  beantworten  lifit 
wie  es  zu  erklären  sei,  daß  in  der  Entwicklung  eines  Oi*ganismus  die 
•Organe  in  ihrer  späteren  Form  meist  angele<Tt  werden,  laniie  Zeit  ehe  sie 
in  Funktion  treten,  Speicheldrüsen,  ehe  Sj»eieliel  abgesontlert  wird,  raecha- 
nische  Strukturteile,  wie  Knochen,  nocii  bevor  sie  Zug  und  Druck  auszu- 
.halten  ha!)en,  Augen  und  Ohren,  noch  bevor  die  Bedingungen  zu  sdm 
und  zu  hören  für  sie  vorhanden  sind  etc. 

Es  liegt  hier  klar  auf  der  Hand,  daß  die  Entwicklung  der  genannten 
Teile  --irli  weder  mit  dem  Satze  vom  Gebraueh  und  Nichtuehrnnrli  'If"' 
'Teile,  noch  in  irgend  einei-  anderen  Weise  durch  unmittelbare  liewirkuiJt; 
durch  äußere  Ursachen  eiklären  läßt,  sondern  es  mflssen  hier  zur  Erkii- 
jrung  innere  Ursachen  herangezogen  werden,  in  welchen  sich  die  tftdif 
der  Vererbung  oder  die  Entfiiltung  von  Aidaj,'en  der  Erbmasse  offenluiri. 
das  heißt,  wir  müssen  ^^icjen:  während  der  Entwicklung  nehmen  die  em- 
bryonalen Teile  diese  und  jene  für  besondere  (iebrauchsweisen  heit  thneten 
Forujen  an,  weil  letztere  im  Laufe  der  Stammesgeschichte  von  den  vor- 
ausgegangenen Generationsreihen  allmählich  erworben  und  durch  etnea 
bleibenden  Eindruck  in  dem  materiellen  System  der  Erbmasse  festgdttlta 
worden  sind. 

Zurzeit  sind  wohl  alle  \'ersuche  als  aussichtslos  zu  betrachten,  einen 
Meclianismus  oder  eine  Struktur  der  organisierten  Substanz  sich  auszu- 
klügeln, vermöge  deren  die  Erscheinungen  des  Sinnengcdächtuisses  larf 
die  Erscheinungen  der  Vererbung  erworbener  Charaktere  durch  die  Zelle 
sich  mechanisch  erklären  lassen. 

Beim  Gehirn  sind  wir  zwar  in  <len  feineren  1'  ni  selion  rief  eini.'^ 
drungen;  zahlreiche  (ianglien/ellcn  und  noch  zahlreichere,  feinste  Nerven- 
fibrillen  sind  nachgewiesen  und  ui  ihren  gegenseitigen  Verbindungen  studiert 
worden.  Gleichwohl  bleibt  es  nach  wie  vor  ein  Rätsel,  wie  die  orfouii* 
sierte  Substanz  Eindrücke  der  Außenwelt  in  Zeichen  festzuhalten  nnd  «6 
ihnen  wieder  nach  langer  Zeit  früher  Erfahrenes  zti  reprodu/icren  vermag: 
namentlich  aber  ist  unr^  der  Meehaiii>nHis  absolut  unvorstelll>ar.  \ermiiteljt 
dessen  Reihen  von  Eindrücken  m  der  Zeitfolge  wieder  ge>etzniäJiig  v^- 
bunden  werden  können,  wie  im  (iedächtuis  eines  Klaviers|>ielers 
Blitzeseile  Akkord  an  Akkord  anschliefit  und  wie  Muskelgruppen  der  Haw 
zu  den  komplizierten  Bewegungen  veranlaßt  werden. 
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Von  der  Erl)ma.sse  ist  uns  die  feiuero  Ori^'anisation.  da  sie  «aiiz  dem 
Molekulargebiet  angehört,  absolut  unbekannt.  Nägkli  und  Weismann 
haben  zwar  den  Versuch  gemacht,  sich  eine  Organisation  auszudenken. 
Um  zu  beurteilen,  was  durcli  solche  Versuche  erreicht  werden  kann,  möge 
man  erwägen,  was  vor  100  Jahren  wohl  ein  Forscher  zu  Wefre  ^ohracht 
haben  würde,  der  sich  vorgenommen  hätte,  auf  spekulativem  Wege  die 
Zellen-  und  Gewebelehre  zu  erfinden  und  die  Wirkungsweise  der  Organe 
aus  ihrer  elementaren  Zusammensetzung  zu  begreifen  I 

Wir  haben  es  daher  vorgezogen«  uns  in  dieser  Frage  nur  sehr  vor- 
sichtig auszudrücken  und  nur  die  Vermutung  auszusprechen,  daß  die  Sub- 
stanz, wolrlip  so  verwickelte  Erscheinungen  hen'orzurufen  imstande  ist. 
eine  sehr  koniplizierte  luizellare  Organisation  oder  einen  Aufbau  ans  zahl- 
reichen, verschiedenartigen,  seli)sttätig  wachsenden  und  sich  vermehrenden 
Elementareinheiten  (Idioblasten  oder  Biobhisten)  aufweisen  müsse.  Aber 
es  ist  gar  nicht  ausgeschlossen,  daß  das  Verfahren,  mit  dem  die  Natur  ihre 
Wirkungen  Iiervorbringt,  ein  viel  einiiicheres  oder  wenigstens  ein  anders 
geartetes  ist.  als  wir  uns  vorstellen. 

Weniger  schwierig  ist  es  vielleicht  zu  verstehen,  daß  die  in  der  Erb- 
masse vorhandenen  Anlagen  sich  zeitlich  in  einer  gewissen  Reihenfolge 
entfalten  müssen.  Denn  hier  l>ietet  uns  der  Entwicklungsprocefi  selbst 
einen  Anhalt  dar.  indem  er  lehrt,  «laB  sich  die  Anlaaen  in  demselben 
Mai^e  entfalten,  als  die  Anlagesubütanz  durch  Vermehrung  der  Zellen 
wächst. 

Durch  fortschreitende  Vermehrung  der  Zellen  werden  durch  ihr  Zu- 
sammenwirken allein  schon  immer  neue  embryonale  Zustände  geschaffen, 
in  derselben  Reihenfolge,  wie  sie  in  der  Stammesgeschiehte  entstanden 

sind.  Die  einzcliHMi  Zollen  werden  zu  einander  und  zu  ihrer 
Süßeren  T''mgcliuiig  in  im  nc  Bedingungen  j^eliracht,  durch  welche 
die  in  liinen  latenten  Anlagen  geweckt  werden.  Die  jeweilig  von 
einer  Zelle  zu  verrichtende  Funktion  wird  in  erster  Lmie,  wie  Vöchthtg 
sich  ausdrückt  durch  den  morpholo^rix  lien  Ort  bestimmt,  den  sie  an  der 
Lebenseinheit  einnimmt.  Ihre  ungleiche  Differenzierung  ist.  um  einen  Aus- 
druck vnn  Driesctt  zu  ^'el)rauchen,  „eine  Funktion  des  Ortes".  In  den 
Kapiteln,  welche  von  den  inneren  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  handebi 
(Kap.  XXII — XXIV),  wurde  auf  diesen  Umstand  schon  ausdrOeklich  hin- 
gewiesen. 

In  demselben  Sinne  bemerkt  Näoeli:  JVIit  dem  wichtigen  Tnistande, 
dai;  die  idioplasniatischen  Anlagen  in  «lerselben  Folge  zur  Verwirklichung 
konmien,  in  der  sie  entstanden  .sinil.  steht  der  andere,  vielleicht  nicht  minder 
bemerkenswerte  Umstand  in  \'erbindung.  daß  das  Idioi>la.snia  bei  der  onto- 
genetischen  Entwicklung  sich  sukzessive  in  anderer  morphologischer,  teil- 
weise au(  )i  in  anderer  physiologischer  Umgebung  befindet  und  zwar  je- 
weileti  in  derjenigen  Umgelmnir.  welche  mit  jener  analog  ist,  in  dei  die 
Anlage,  the  sich  zimächst  entfalten  soll,  entstanden  ist.  Es  ist  alter  selbst- 
verständlich, daß  die  Beschaftenheit  der  umgel»enden  Substanz  nicht  ohne 
Einfluß  auf  die  Entfaltung  der  idioplasmatischen  Anlagen  sein  kann."* 


Dlgitized  by  Google 


590 


SwbeimndzwuizigBtea  Kapitel. 


U,tweii*ur  WM  bpittl  aCKVZ  wmA  XXWm 

1)  Barwia,   Das  Varüfr^  drr  Titre  und  Pflnnzru.  BJ.  II.    Vererbung,  Kop.  u—ts- 

ttSihe  Hypoif;,  ,   ,hr  Ptim^enesii,  Kap.  2J.  iSjJ. 

2)  B«tm«r,  Zum  Problem  der  Vererbung,    Pßügers  Archiv,  Bd.  XU.  lilSj. 

3)  Bhrtlail,  Experimentell  Uktersurkungim  über  immtmität.    I.  Über  Rom.  II.  Ober 

Abrin.     Deiit'irhe  nirdi-.   !V.>rhr>:  ,hr..  XVfF.  fahrg.,  S.  Qj6  u.  iJiJi,  i8qi. 

4)  Derselbe,  Über  Immunität  durch  l'tnrhuu:;  und  .Säugung.     Xeituhr.  f,  Hygienf  u. 

Infekttonskrankh..  Bd.  XII.  S.  iSj — .'05.  /Ay,-, 
Ö)  BiaMT«  Die  Entstehung  (kr  Arten  auf  Grund  wn  Vererben  erworbener  Eigenschaften 
nach  den  Gesetzen  org9$$äehen  Wachsens,  Jena  t888. 

6)  Mmmj,  C,  Gedanken  Mur  DrssendenM-  und  fererbungsthtarie,  Shtogitt^  Zentraibi.^ 

JU.  Xlil.  1&93. 

7)  VmÜUMV,  Bkmenie  der  Psychophysik,  2.  Auß.,  S.  464,  5Jtf.  tSSg. 

<fi\  /),  ,  '    "  .  ,   /V,    71/ -.-»./»^ ,•.'//.'  ..■■-•^'f  >ti!b,-r  d.-r         hlitti<H-hf.    S.  üS—UO.    Leipzig  iSjfj 
X*ischer,  21.,  L-Kpei  imtnUlU    Unti  t  stu  hun^i  n  übt  r  du  Vererbung  ervorbener  Ergeri- 
uhaften.    Allgemeine  ZeitSihr,  f.  Entomologie,  Bd.   VI,  /po|. 
10)  Derselbe.,  Weitere  Untentichungen  über  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften, 
^endo,  Bd.  V/I. 

11^  Fr&nkel,  Karl,  llrutidnß  der  Bakterienkunde,  2.  Auß,  S.  1^1-160.  Berlin  t86j. 
\2)  ChJtoa,  A  theory  of  heredity.    The  conUmporary  review,  Vol,  XXVII.  1876. 

13)  Derselbe,  Heredüary  Genius,  an  inquiry  tnto  its  laws  and  consequeneet.  London  tSÖp. 

14)  Ha«ckel,  <r  >i,  ,,  Ue  Sforph.^fo^  , .  iSY.r,.' 

Ibj  Hensen,  Vüttor,  über  das  U,  äuJilms.    Bektoratsredc.    Kiel  lHjJ. 

16)  Der.ulbe,  />•  Grur.Jhii^e  der  Vrerbung  nach  dem  gegenwärtigen  Witsentkreis.  Land- 

wirtsch.  Jahrb..,  Bd.  XIV.  m$, 

17)  Xeviag',  Uber  das  Gedächtnis  als  eme  atlgemtine  Funktion  der  orgamsierteu  Materie. 

Vortrag  in  der  Wiener  Akademie  iSjo.  Almanach  d.  Kaütrl.  Akad.  d.  Wissensieh,, 
20.  Johrg.    IVien  lüjo. 

18)  Strtwilf»  0.f  Das  Problem  der  Befruchtung  und  der  Isotropie  des  Eies,  eine  Theorie 

der  Vererbung.    Jena  iM^j. 

111)  Derselbe,  Vergleich  der  Ei-  und  Samtnbddung  bei  Xematodm.    Anhir  f.  miirosk. 

Anat.,  Bd.  XXXVI  iHgo. 

20)  Derselbe,  Zeit-  und  Utreitfragen  der  Biologie.  Heft  I,  Präfortnation  oder  Epigenese, 

Jena  r8p4. 

21)  Kcllwr,   V'  r,  rhsingslehre  und  Tiersue/i!      /■<  riiii  /.^'K. 

22)  Minot  Sadg^ck,  Über  dte  Vererbung  und  Verjüngung.    Bwl.  Zentralbl,,  Bd.  XV. 

2.1 1  N&g'^li,    U  hii)!:<i-h-physiv!i\::;-,-he  Theorie  der  Abstammungilrhr  . 

2i)  NuBbatim,  ÄL,  /^ur  Dititi rnzurum;  des  O'esehlechts  im    Tirmtth.    Archiv  f.  m:kr- 
Anat.,  Bd.  XVII l.  lÜXo. 

25)  Derselbe,  Beiträge  sur  Lehre  von  der  Fortpftaraung  und  Vererbung,    Archiv  f.  mikr. 

Anat.,  Bd,  XU. 

26)  Orth,  J.,  Ober  die  Entstehung  und  Vererbung  individueller  Eigenschaften.  Festschrift 

für  Albert  von  KüUtker.  Leipsig, 

27)  Oaborn,  Alte  und  neue  Probleme  der  nylogenese.    Merkel- Bonnets  Ergebnisse,  1894. 

28)  Pfefifer,  W.,  P'fmizenphyswlogie,  Bd.  I.    1807.     Bd.  II.    19» j. 

21<)  BiOUX,  LiiiuscA/ungsnifchanik.     .Merkel-Bonnets    Ergebnisse   dir   Aitai.   u.  Entwickl., 
Bd.  II.  ifii^j. 

30}  Banoa,  Biehacd,  Ihe  Mwme  als  erhaltendes  Prinsip  tm  IVechsel  des  organischem 
Geschehens.    Ijtiptig  1904. 
Spanoar,  Karbart.  Prim  p:,».  d,r  Hsohgte.    Bd  I.  S.         j-rt    .7,^.  if^-f,. 

112)  StaadfkLß,  Zur  Frage  der  (iestaltung  und  Vererbung  auf  Grund  2)ijähriger  Kxpen. 

mente.     Vorfrag.    Zürich  1^0$, 
33)  Ttsso&i  u.  Cattanao.  Über  die  erbliche  Überlieferung  der  Immunität  gegen  Tetasnu. 

Deutsche  niediz.   IVochenschr.,  Nr.  tS.  iSifj, 
.14 1  Virehow,  Deszendent  und  Pathologie.     Virclio-.es  Archiv,  Bd.  CHI,  tSSj, 
35)  Derselbe,  Hossenbildung  und  Erblichkeit.    Bastian- Festtchr.  lÜffö, 
iW)  Walimaim,  Über  die  Vererbung.   Jena  tSSj. 

37}  Derselbe,  Die  Kontinuität  des  Keimplasmas  als  Grundlage  einer  Theorie  der  Vererbung. 

J'na  iSS^. 

38)  Derselbe,  Zur  Fragenach  der  Vererbung  erstorbener  Eigenschaften,  Biot,  Zentraibl.. 

Bd.  II.  1SH6. 

)  De r selbe ,  D:c  Bedeutung  dt  r  scxuelkn  l-ortpjlamung für  die  SeUktionstheorie,  Jena  t8S6. 


Weitere  Folgerungen. 


591 


40j  Dl  ruf  Ibi-,  Amphimixis  oder:  Die  Vermischung  der  Individuen,    Jena  iHifi. 
41  Derselbe,  Die  AUmaekt  der  NatmrtScktung.   Eine  Entiderung  an  Herbert  Sßenctr, 
Jena  iH^S- 

42)  Derselbe,  Seue  Gedanken  zur  Vertrbtmgifrnge.  Jena  iSgs- 

43)  Derselbe ,  f'K-r  (7,  rmtnnhrjektion.    Extrait  du  compte  rendm  det  sAtHCn  du  troüiime 

ei<tigres  internationnl  de  zt>ologH'.     Ixyden  /'Vyj,  l8g6. 
\\\  1^1  r selbe,  .lußtve  Einfliisu-  ah  Entvficklungireiie.  Jena  i8<)4. 
Ij)  !h  >  • ,  ih,  ,    l'.rträge  über  Deszendenztheorie,  Hd.  In.  II.    Jena  1^2, 

46)  Wkitman,  C.  O..  Evolution  und  Epigenesis..    /imton  i'^gS- 

47)  Wilokens,   Die   f  ererhunif  erifor!h-ner  Eigenschaften  -,»m  Standpunkte  der  landwirt' 

schaJtiitheH  Tterztuht  in  Itetug  auf  Heismanns  'J'hei>rte  der  Vererbung,  ßiolog, 
Zentratbl,,  Rd.  XHI.  tSp,r 

48)  Yves  Delage,  /.<i  >fri„ttirr  ,1:,  profoplasmn  ,-i  /    th/ories  sur  i'A/r^f//  et  let  grands 

problemes  de  itt  bmittgte  generale.     I\irn  i><y^. 

49)  ttegÜMT,  Ernat,  Können  ervorbene  pathologische  Eigenschaften  xvterht  "uerden,  und  uie 

entstehen  erbliehe  Krankheiten  und  Mißbitdungeni    Beiträge  tur  pathol.  Anatomie 
u.  Physiologie,  Bd.  I.  iSSü. 
UairlMrr  Mtiaritth,  Die  VererMtngslekrt  in  der  Bi^hg».  Jene  190$, 


ACini  NDZVVANZIGSTES  KAi'llKi.. 

Ergänzende  Betrachtungen. 


I.  Die  ßiojB^eneaietheorie  und  da»  bioKcnetit»che  «iruudfesetz. 

In  allen  unseren  lietrarlitungen  habon  wir  gleichsam  als  (>ine  Mals- 
einheil für  die  Uuterüuchung  der  Organismeiiwelt  die  Zelle  hingestellt. 
Sie  steht  im  Mittelpunkt  der  Theorie  der  Biogenesis.  Anf  ihrer  Eigen« 
Schaft,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren,  beruht  allein  die  Kontinuität  der 
Eri'v  •  ■1^!^n^r.  Kinfreschol»(»n  als  Fortptlarizungszelle  zwischen  die  aufpinarifipr 
folf^cndcn  (icnerationen  sich  entwickelnder,  funktionierender  und  wieder 
absterbender,  vielzelliger  Individuen,  erhält  sie  allein  den  Lebensprozeß 
der  „naturbistorischen  Art**  mit  ihren  spezifischen  Eigenschaften. 

Durch  derj;leichen  Erwägungen  wurden  wir  zu  dem  Begriff  der 
Artzelle  Lvfflhrf,  da'?  Ircitit  einer  Zolle,  in  deren  feinerer  (mizellarer»  Or- 
ganisation die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Art  als  liestimmuugsstücke, 
fibersetzt  in  das  System  von  Zelleneigensehaften,  enthalten  sind.  Aus  so 
vielen  Spezies  sich  das  Pflanzen-  und  das  Tierreich  zusammensetzt,  eben* 
^ovicle  Artzellen  sind  in  ihm  zu  unterscheiden.  Sie  sind  die  Ht  iiräsen- 
taiiten  der  Spezies,  deren  wesentliche  Charaktere  in  ihnen  auf  die  einfachste 
Formel  gebracht  sind. 

Aus  philosophischen  Gründen,  die  hier  nicht  weiter  zu  erörtern  sind, 
nehmen  wir  die  Hypothese  an,  daß  die  jetzt  lebenden  Pflanzen-  und  Tier- 
PI>ozics  die  bald  mehr,  liald  minder  komplizierten  Endprodukte  eines  un- 
endlich langen  historischen  Entwicklungsprozesses  sind,  in  welchem  &ick 
die  organisdie  Lebenssnbstanz  —  idi  will  mich  hier  eines  sehr  aUgemeinen 
Ausdrudcs  bedienen  —  beginnend  mit  Zuständen  sehr  einfacher  Organi- 
sation, von  Stufe  /u  Stufe  alltnalilich  erhoben  hat. 

Da  niiii  die  komplizierteren,  vielzclli ^ron  V<^rtreter  der  Art, 
die  Individuen  höherer  Ordnung  (das  Soiiia  Weismanns),  ihrer 
Anlage  nach  schon  durch  die  Organisation  der  Artzellen  be* 
stimmt  werden,  so  mfissen  die  letzteren  in  der  Erdgeschichte 
ebenfalls  eine  korrespon<l ierende  Entwicklung  von  einfacheren 
zu  immer  komplizierteren  Zuständen  ihrer  feineren  Organisaliou 
durchlaufen  haben.  Wie  sich  ein  kleines,  gut  angelegtes  Kapital  durch 
ZinM  ii  v(;rraehren  und  ins  ungemesscnc  vergrößern  kann,  so  wächst  auch 
die  in  der  Artzelle  eingeschlossene  Erl>nin--e.  mir  kleinen  Anfängen  be- 
ginnend, indem  von  (Jt-neration  zu  (üemratKui  KiLrenschaften,  welche  im 
Lebensprozeü  der  Art  neu  erworben  werden,  zum  iiiierlicferten  Stamnigut 
hinzugeschlagen  «erden. 
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In  (licsein  Sinne  spricht  auch  Nägei.i  ..\(>ii  eiiu-t  (usehichte  des 
i<lio])lasinatisclien  System«.  ;vplrhc;^  in  dein  Laufe  der  /fiit  ii  iininrr  roiVlier 
geijliedert  wird  uinl  daher  mit  <ler  (ienerationenfolgc  immer  r<'i(  hci  ge- 
ghederte  Individuen  erzeugt".  „Den  gan:&en  Stammbaum**  bczeiduiet  er 
„im  Grunde  als  ein  einziges,  aus  Idioplasma  bestehendes,  kontinuierliches 
Individuum,  welches  w&dist,  sich  vermehrt  und  dabei  verfindert,  und 
welches  mit  jede!  (leneration  ein  neues  Kleid  anzieht,  d.  h.  einen  neuen 
individuellen  Leih  bildet.  Es  gestaltet  sich  di^'-'^  Kleid,  entsprechend 
sciiKT  ciirenen  Veränderung,  periodisch  etwas  anders,  und  st<'t>  inanuig- 
faltiger  und  gibt  jedesmal  mit  dem  Wechsel  desselben  auch  den  giubieu 
Teil  seiner  eigenen  Substanz  preis.*' 

Unsere  Ldire,  daß  die  Artzelle  ebenso  wie  der  aus  ihr  sich  ent> 
wickeln<le.  vielzellige  Repräsentant  der  Art  im  allgemeinen  (ine  fort- 
schreitende, und  zwar  korrespondierende  Entwicklung  im  Laufe  der  Erd- 
geschichte clurchgemacht  haben,  steht  in  einem  gewissen  Widerspruch 
zu  dem  „biogenetischen  Grundgesetz**.  Nach  der  von  Haeckel. 
aufgestellten  Formel  „ist  die  Keimesgeschichte  ein  Auszug  der  Stammes- 
geschichte;  oder:  die  Ontogenie  ist  eine  Rekapitulation  der  Phylogenie; 
oder  ctwnii  ausführlicher:  die  Fornienreihe.  welche  der  individuelle  Orga- 
nismus wülnend  seiner  Entwicklung  von  der  Eizelle  an  bis  zu  seinem 
ausgeiiildeten  Zustande  durchläuft,  ist  eine  kurze,  gedrängte  Wiederholung 
der  langen  Formenr^he,  welche  die  tierischen  Vorfahren  desselben  Orga- 
nismns  oder  die  Stammformen  seiner  Art  von  den  lUtesten  Zeiten  der 
sogenannten  organischen  Schöpfung  an  bis  auf  die  liegenwart  durchlaufen 
haben  " 

IIaeckel  läßt  den  Parallelismus  zwischen  beiden  Entwickiungs- 
reihen  aUerdings  „dadurch  etwas  verwischt  sein,  daß  meistens  in  der 
ontogenetisclien  Entwicklungsfolge  vieles  fehlt  und  \erloren  gegangen  ist, 
w  as  in  der  phylogenetischen  Entwicklungskette  früher  existiert  und  wirklich 
gelebt  hat". 

..Wenn  der  Parallelismus  beider  Reihen**,  bemerkt  er  „vollständig 
wäre,  und  wenn  dieses  groüe  Grundgesetz  von  dem  Kausal nexus  der 
Ontogenese  und  Phylogenie  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  volle 
und  unbedingte  (ieltung  hntte.  so  wfirden  wir  blofi  mit  Hilfe  des  Mikro- 
skopes  und  des  nnatomischen  Messers  flie  Formenreihe  festzustellen  haben, 
welche  das  l»efni(btcro  Ei  des  Mensehen  bis  zu  seiner  vollkommenen 
Ausbildung  durchläuft;  wir  würden  dadurch  sofort  uns  ein  vollständiges 
Bild  von  der  merkwürdigen  Formenreihe  verschaffen,  welche  die  tierischen 
Vorfahren  des  Menschengeschlechtes  von  Anbeginn  der  organischen  Schöpf 
fung  an  bis  zum  ersten  Auftreten  des  Menschen  «lurchlaufen  haben.  Jene 
Wiedel liohnii,'  der  Stainiuesgeschichte  durch  die  Keimesgesrhiehte  ist  elieii 
nur  in  seltenen  Fällen  ganz  vollsändig  und  entspricht  nur  seilen  der 
ganzen  Buchstabenreifae  des  Alphabets.  In  den  allermeisten  Fällen  ist 
vielmehr  dieser  Auszug  sehr  unvollständig,  vielfach  durch  Ursachen,  die 
wir  später  kennen  lernen  werden,  verändert,  gestört  oder  gefälscht.  Wir 
sind  <laher  meistens  nicht  ini-tnnde,  alle  verschiedenen  Fonnzustände, 
welche  die  Vorfahren  jedes  Orgaiusmus  durehlaiifen  haV>eji,  unmittelbar 
durch  die  Ontogenie  im  einzelnen  festzustellen;  vielmehr  stoßen  wir  ge- 
wöhnlich auf  mannigfache  LOcken.** 

Die  Theorie  der  Biogenesis  macht  an  der  von  ILveckbl  gegebenen 
Fassung  des  bio^'enrti-<rlit'n  ( Irnnd^esetzes  einige  Abänderungen  und  er- 
läuternde Zusätze  notwendig.  Wir  müssen  den  Ausdruck:  „Wiederholung 
von  Formen  ausgestorbener  Vorfahren**  fallen  lassen  und  dafür  setzen: 

0.  Uertwip,  AtlKemtino  Biologie.       Aufl.  38 
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Wiederhohm«?  von  Formen,  welche  für  die  organisclie  Kntwicklung  jresetz- 
luäüig  sind  und  vom  Kinfaclieu  zum  Komplizierteren  fortschreiten.  Wir 
mltosen  den  Sebwerponkt  darauf  legen,  daß  in  den  embryoiialeii  Fonneii 
«bcnso  wie  in  den  ausgebildeten  Tierformen  allgemeine  Gesetze  der  Ent- 
wicklung der  organisierten  Lehenssubstanz  zum  Ausdruck  kommen. 

Nehmen  wir.  um  nfi^*'ni  (leilankenirang  klarer  zu  machen,  die  Ki:^elle. 
Indem  jetzt  die  Kntwickiiinf^'  eines  jeden  Organismus  mit  ihr  beginnt,  wiri 
keineswegs  der  alte  Urzustand  rekapituliert  aus  der  Zeit,  wo  vielleicht  nur 
einzellige  Amöben  auf  unserem  Planeten  existierten.  Denn  nach  unserer 
Theorie  ist  die  Eizelle  zum  Boispid  eines  jetzt  lebenden  Säugetieres  keic 
einfaches  und  indifferentes,  bestimmungsloses  Gebilde,  al>  welch»«-  nach 
(ItMi)  lijoiiciietischen  Grundcfesetz  hetrachtet  werden  müüte;  vieliiiehr  er- 
ijiicken  wir  in  ilir  das  auLierordentlieli  kompUzierte  Endprodukt  eines  &ohr 
langen  historischen  Entwicklungsprozesses,  welchen  die  organisierte  Subetmz 
seit  jeiK  r  hy|)Othetischen  E]K)che  der  Einzelligen  durchgemaclit  hat. 

Wenn  schon  die  Eier  eines  Sautjetieres  von  denen  eines  R<>ptils  nnii 
eines  AmpliihiuuiS  sehr  wesentlich  verschieden  sind,  weil  sie  ihrer  ganzen 
Organisation  nach  nur  die  Anlagen  für  ein  Säugetier,  wie  diese  für  ein 
Reptil  oder  ein  Amphibium,  repräsentieren,  um  wie  viel  mehr  müssen  $ie 
verschieden  sein  von  jenen  hypothetischen  dnzelligen  Amdben,  die  nodi 
keinen  andern  Erwerb  aufzuweisen  hatten,  als  nur  wieder  Amdben  ihrer 

Art  zu  er/eii'J!en! 

Alli^^emein  aubizediiickt,  beginnt  der  KiitwickhmgsprozeU  i»ei  der  Ent- 
stehung eines  vielzelligen  Organismus  nicht  da,  wo  er  vor  Urzeiten  einmaJ 
begonnen  hat  sondern  er  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  hdcfasten  | 
Punktes.       zu  welchem  die  organische  Entwicklung  bis  jetzt  geffllirr  lat. 

Mit  (lei  Zelle  nimmt  die  Ontogenese  für  gewöhnlich  wieder 
ihren  Anfang,  weil  sie  die  elementare  tirundform  ist.  an  welcht- 
das  organische  Leben  beim  Zeuguugsprozel^  gebuudeu  i:»t  und 
weil  sie  fOr  sich  schon  die  Eigenschaften  ihrer  Art  „der  Anhige  nad}' 
repritsentiert  und,  losgelöst  von  der  höheren  Individualitätsstufe.  die  ans 
der  Vereinigung  von  Zellen  hervorgegangen  ist,  wieder  imstande  ist.  das 
Ganze  zu  reproduzieren. 

Die  Eizelle  von  jetzt  und  ihre  einzelligen  Vorfahren  in  der  Stamiiir>- 
geschichte,  die  Amöben,  sind  nur,  insofern  sie  unter  den  gemein- 
samen Begriff  der  Zelle  fallen,  miteinander  vergleichbar,  im 
fibrigen  aber  in  ihrem  eigentlichen  Wesen  auBerordentlk^  verschieden  von- 
einander. Denn  da-  Mioplasma  jener  Aniölien  so  müssen  wir  schließen  - 
muß  noch  von  einer  relativ  sehr  einfachen  mizellaren  Organisation  sein, 
da  es  nur  wieder  Amöben  hcrvorzubringeu  die  Anlage  hat;  die  Eizelle 
eines  Säugetieres  dagegen  ist  eine  hoch  komplizierte  Anlagesubstanz,  wie 
frOher  zu  begrfindcn  versucht  wurde. 

^lm\  muß  in  der  Artentwicklung  zwei  verschiedene  Beiben  von  Vor- 
gängen auseinander  halfen: 

1.  Die  Entwicklung  tler  Artzelle,  welche  sich  in  einer  steten, 
fortschreitenden  Richtung  von  einer  einfachen  zu  einer  kompli- 
zierteren Organisation  fortbewegt; 

2.  die  sich  periodisch  wiederholende  Entwicklung  des  viel- 
zelligen Individuums  ans-  dem  einzelligen  Repräsentanten  der  Ar*  ' 
oder  die  einzelne  Ontogenie,  ilie  im  allgemeinen  nach  denselben 
Regein  wie  in  den  vorausgegangenen  Ontogenieen  erfolgt,  aber 
jedesmal  ein  wenig  modifiziert,  entsprechend  dem  Betrag,  um  wel- 
chen sich  die  Artzelle  selbst  in  der  Erdgeschichte  verändert  htt 
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Der(iedanke  lüßt  sich  durch  ehi  Glciclinis  iiocli  besser  veranr^fhnnü  -lton. 

Die  Zelle  nimmt  im  Verhältnis  -/n  dem  uns  ihrer  Vereimi,niMi4  ciil- 
stehencien  Organismus  eine  ähnhche  Stellung  ein  wie  der  einzelne  Mensch 
zum  staatlichen  Organismus.  Wie  die  Zelle«  so  kann  auch  ein  einzelnes, 
von  einem  bestehenden  Staat  losgetrenntes  und  auf  eine  unbewohnte  Insel 
isoliertes  Mensdienpaar  der  Ausfzang  eines  neuen  Staatent^ebildes  werden. 
Dieses  wird  hei  (ileichheit  rfpr  ünBeren  Fiiktoreii  docli  selir  verschieden 
ausfallen,  je  nach  den  Eigenschaften  des  isolierten  Mensclien|mares,  je  nach- 
dem es  der  schwarzen,  der  roten  oder  weii^eu  Rasse  angehört.  Es  wird 
aber  auch  verschieden  ausfallen,  wenn  die  Isolierung  an  Gliedern  ein  und 
derselben  Rasse,  aber  zu  weit  entfernten  Zeiten  menschlicher  Staatenbildung 
vorgenommen  wurde.  Ein  \'orfahre  aus  einer  zweitnnsendjährigen  Vcr- 
cr:iTi,,'enheit.  zum  Beispiel  am  Beginn  der  deutschen  Geschichte,  wird  sieh 
auf  dei  unbewohnten  Insel  in  anderer  Weise  einzurichten  beginnen,  als 
ein  jetzt  lebender  Vertreter  derselben  Rasse,  der  einen  (aroßen  Teil  der 
Kulturerrungenschaften  vieler  .lahrhunderte  in  s  lu m  (iedäehtnis  bewahrt 
und  sie  zum  Teil  wieder  seiner  De>/en(Ienz  überliefert.  In  l)eiden  Fällen 
werden  i4leieiifalls  wieder  die  entslehenthMi  Staatenm'hihlc  etwas  verschieden 
ausfallen  müssen,  weil  ihre  Ausgangspunkte  verschieden  waren,  weil  die 
isolierten  Menscheni>aare  die  Träger  der  Kultur  verschieden  weit  ent- 
wickelter Gemeinschaften  waren,  von  welchen  sie  abgelöst  wurden. 

Ähnliche  einschränkende  und  erläuternde  Zusätze,  wie  für  das  ein- 
zelh'iie.  sind  auch  für  jedes  folgende  Stadium  der  Onto^ienie  zu  maclicn. 
Wenn  wir  »ehen,  dal»  embryonale  Zustände  iiohercr  Tiergruppen  mit  den 
ausgebildeten  Formen  vei  wandier,  aber  im  System  tiefer  stehender  Tier- 
gruppen mancherlei  Vergleichspunkte  darbieten,  so  liegt  dies,  wie  schon 
C.  E.  V.  IUer  richtig  hervorgehoben  hat,  daran,  „dafi  die  am  wenigsten 
au«;zehildeten  Tierformen  sicli  vom  Fmhrvononziistand  wenit?  entfernen  nnd 
<laher  einige  Ähnlichkeit  mit  ilcn  Kmhrvonen  höherer  Tierformen  behaiteii'*, 
„Im  Gnmde  ist  aber  nie  der  Eml)ryo  einer  höheren  Tierform,  einer  anderen 
Tierform  gleich**  (Baer,  1828,  p.  224). 

Wenn  ein  Systematiker  einen  einfachen  Hydroidpolypen  und  die  nur 
in  geringfügigen  äußeren  Merkmalen  unterschiedenen  (iastrulaformen  eines 
Seestern-,  eines  r.rarhiopoden.  einer  Sagitta,  eines  Amphioxus  auf  (irund 
ihrer  Ähnlichkeit  im  Tiersystem  zu  einer  (iruppe  der  Gasträaden  vereinigen 
wollte,  so  würde  er  handeln  wie  em  Chemiker,  der  verschiedene  chemische 
Körper  nach  äußeren  Merkmalen  der  Farbe,  der  Kristallbildung  und  der- 
gleichen zu  einer  Gruppe  im  chemischen  System  vereinigte,  auch  wenn  sie 
alle  tnit  uanz  versrliiedenen.  vom  Laien  allerdings  nicht  erkennbaren  und 
auch  nicht  nachzuweisenden  Molekularstruktnren  ver-ehen  sind.  Wie  in 
der  chemi>cl»en  Systematik  nicht  ein  grol»  in  die  Augen  springendes  Merk- 
mal als  Einteilungsprinzip  zu  verwerten  ist,  so  auch  bei  der  Einordnung  der 
ftußcrlich  einander  Ähnlichen  Oastruhiformen.  Denn  die  Castrulae  eines 
Krhinodermen,  eines  Crdenteraten,  eines  Ürachiojjoden,  eines  Amphioxus 
tragen  trotz  aller  liulieren  Ähnli<'hkeit  stets  der  Anlage  nach  und  als  solche 
für  uns  mclit  erkennbar  die  Merkmale  ihres  Typus  und  ihrer  Klasse  an 
sich,  nur  noch  ioi  unentwickelten  Zustand;  alle  (iaätrulastadien  sind  also 
in  Wahrheit  ebenso  weit  voneinander  unterschieden,  wie  die  nach  allen 
ihren  Merkmalen  ausgebildeten,  ausgewachsenen  Repräsentanten  der  be^ 
treffenden  Art. 

Dali  t;e\vi>>e  Formzustiinde  in  der  Entwicklung  dei  ver- 
schiedenen Tierarten  mit  so  grolier  Konstanz  un»i  in  prinzipiell 
Übereinstimmender  Weise  wiederkehren,  liegt  hauptsächlich 
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tlaran,  dali  hie  unter  allen  \ erhältnissen  die  notwendigen  \oi- 
bedingungen  liefern«  unter  denen  sieh  allein  die  folgende  höhere 
Stufe  der  Ontogenese  hervorbilden  kann. 

Dor  »'in /.('Iii UM*  Organismus  kann  sicli  sfiner  ganzen  Natur  natli  m 
einen  vii'lzcllii^'cn  Orgnnisnnis  ntir  auf  dem  Wege  der  ZolloTitoihinj;  um- 
wandein. Daher  inuti  bei  allen  Lebewesen  die  Ontogenese  mit  emm 
Furcliungsprozeß  beginnen. 

Ans  einem  Zeilenhaufen  kann  sich  ein  Organismus  mit  bestimmt 
angeordneten  Zellenlagen  und  Z('lleiigni|)i)en  nur  gestalten,  wenn  bich  *iie 
Zellen  bei  ihrer  Vennehrung  in  feste  \  ei  hnnde  zn  ordnen  boiririnen  und 
dabei  nach  gewissen  Hegeln,  mit  eintaeheren  Formen  beginnend,  /n  koiu- 
plizierteren  fortschreiten.  So  setzt  die  Ga^trula  als  Vorbedingung  \ks 
einfachere  Kleinblasenstadium  voraus.  So  mflssen  sich  die  Emlirronal» 
Zellen  erst  in  Keimblätter  anordnen,  welche  für  weitere  in  ihrem  Üereich 
wieder  statttiiuleiule  Sonderungsprozesse  die  notwendige  (iruntilage  >mi. 
Die  Anlage  zu  einem  Auge  kann  sich  l>ei  ilen  Wirbeltieren  erst  bilden, 
nachdem  sich  ein  Nervenrohr  vom  äuüereu  Keimblatt  abgeschnürt  liai,  d* 
in  ihm  das  Bildungsmaterkd  für  die  Augenblasen  mit  enthalten  ist. 

So  führt  uns  die  Vergleichung  der  ontogeneti sehen  Stadien 
der  verschiedenen  Tiere  teils  untereinander,  teil^  mit  den  aus- 
geliildeten  Formen  niederer  Tiergrupi)en  zur  Krkemitnis  all- 
genieiiiei  (ie>.et/.e,  von  welchen  der  Entwiekliuigs|>ru/.eij  «irr 
organischen  Materie  beherrscht  wird,  bestimmte  Formen  vvenlci: 
trotz  aller  beständig  einwirkenden,  umändernden  Faktoren  im  Entvifk« 
lungsprozes  mit  Zähigkeit  festgehalten,  weil  nur  durch  ihre  \>rmitteluDe 
das  komplizierte  Endstadiiun  auf  dem  einfachsten  Wege  und  in  artgemäter 
Weise  erreicht  werden  kann. 

Endlicli  muii  zur  richtigen  ik*urteilimg  ontogeuetischer  üestaltuuges 
stets  auch  beachtet  werden,  daB  äuüere  und  innere  Faktoren  auf  jede 
Stufe  der  Ontogenese  wohl  noch  in  höherem  (iradc  umgestaltend  einwirkeo 
als  auf  <len  au.<gebildeten  Organismus.  Jede  kleinste  Veränderung,  welche 
auf  diese  Weise  am  Beginn  der  Ontogenese  neu  bewirkt  worden  i>t.  kann 
der  Anstoß  seiu  für  immer  augenfälligere  Formwaudlungen  auf  spateivu 
Stufen. 

So  sehen  wir,  wie  die  Masse  des  Deutoplasmas  und  seine  Vertetlont 

in  der  Eizelle  allein  schon  gentigt,  um  dem  Furchungsprozeb.  der  BiMone 
der  Keimblätter,  fler  Keimblase,  der  (iastrula,  ein  '  hr  verschiedenartiuf-^ 
(iejjräge  aulzmli  iickeii:  wir  sehen  sogar,  daß  dah  hervorgehobene  Mom»»*  ' 
die  Bildimg  der  Ivörperformeii,  die  Anlage  des  Darmes  (seine  Absclinuiuiii: 
vom  Dottersack),  die  Anlage  des  Herzens  aus  zwei  Hälften  bei  den  mero> 
blastischen  Eiern  etc.  etc.  bis  in  weit  vorgerückte  Stadien  der  Ontogenese 
auf  das  nachhaltigste  beherrscht.  Ferner  kann  der  Embryo  durch  An- 
pas'^nni:  an  besondere  l^edinsunpen  des  embryonalen  Lebens,  welche  v«fr- 
übergeliemier  Natur  >mil  Organe  von  ebenfalls  vergänglicher  Natur  ge- 
winnen, wie  das  Säugetierei  die  verschiedenen  Embryoualhüilen.  Aumiofi. 
Chorion  und  Placenta  durch  Anpassung  an  die  Bedingungen,  welche  der 
längere  Aufenthalt  in  der  Gebärmutter  mit  sich  bringt. 

In  flie-er  und  anderer  Weise  k'«nnen  in  die  Ontogenese  ganz  nene 
(iestaltungeii  ge\vi--ennaben  einge^chuben  werden  ((.'aenogenesc  \"a 
Haeckelj,  Oe»taliüiigen,  welche  in  <ler  Vorfahreukette  als  ausgebildete 
Zustände  nicht  existiert  haben  und  ihrer  Natur  nach  nidit  haben  einstieren 
können. 
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überhaupt  ist  bei  der  Vergleichung  ontogenetischer  Stadien  mit  vor- 
aus^'egangenen  ausge1)i)deten  Formen  der  VorfBhrenkette,  die  selbst  uns 
unbekannt  sind  utnl  bleiben  werden,  immer  im  Auae  zu  behalten,  daß  in- 
folge der  !nniiiiit;fa(  h>teii  Einwirkungen  äu(.l'''(  r  und  innerer  Faktoren  das 
ontojjenetistlie  .System  in  beständiger  Veränderung  begriffen  ist,  und  zwar 
sich  im  allgemeinen  in  fortschreitender  Richtung  verändert,  (luii  daher 
in  Wirlclichlceit  ein  späterer  Zustand  niemals  mehr  einem  vor< 
ausgegangenen  entsprechen  kann. 

In  einem  Bild  hat  Naoeli  das  Verlialtnis  pranz  pnssend  auf^^ndrückt, 
indem  er  sagt:  Die  Anlagesubstanz,  aus  welcher  sich  ein  neues  Individuum 
entwickelt,  „zieht  mit  jeder  Generation  ein  neues  Kleid  an,  d.  h.  sie  bildet 
sich  einen  neuen,  individueUen  Leib.  Sie  gestaltet  dieses  Kleid,  entsprechend 
ihrer  eii:onen  Verfindemng,  periodisch  etwas  anders  und  stets  mannig- 
faltiger ans." 

Ontogerietisctic  Stadien  geben  uns  dalier  nur  stark  abgeänderte  Bilder 
von  Stadien,  wie  sie  in  der  Vorzeit  einmal  als  ausgebildete  Lebewesen 
existiert  halx  n  können,  entsprechen  ihnen  aber  nicht  ihrem  eigentlichen 
Inhalte  nach,  da  ja  inzwischen  die  Anlagesubstanz  eine  Fortentwicklung 
erfahren  hat 

Zusata  1. 

Den  Widerspruch,  welchen  man  zwischen  der  Theorie  der  Biogenesis 
UTK?  dem  biogenotisrhfn  ^-'mnd^re^*etz  k«'iis?ruieren  kann  und  welchen  wir 
ihinh  unsere  Erläutenuigen  zu  demselben  wohl  beseitigt  haben,  hat  Weis- 
IfANW  auch  der  Idioplasmatheorie  von  NXoELI  vorgeworfen.  „Oeradesu  als 
ein  Widampnich  mit  sich  selbst'',  bemerkt  er,  ,, erscheint  Hie  XÄOBLISche 
Annahnio,  wenn  mau  l»fi!('iil<r,  daÜ  or  das  - biogenetis^li»'  nnin<!;:->rr7:  nn- 
erkennt,  in  den  Stadien  der  Onto«?ene.se  somit  eine  abgekürzte  Wiederholung 
der  pbyletischen  Eutwickhuigsstadieu  sieht  und  mm  doch  die  einen  aus 
einem  andern  Prinzip  erkl&rt  ala  die  anderen.  Die  Stadien  der  Pbylo- 
penese  beniben  nach  NäGELI  auf  wirkliclier,  qualitativer  Verschiedenheit 
des  Liioplasmas;  das  Keimf>lftsma  also  z.  B.  eines  Wnvmes  isf  i|nalitativ 
verschieden  von  dem  des  Amfihioxus,  oder  des  Frosches,  oder  des  Säuge- 
tieres. Wenn  aber  derartige  phyleüsebe  Stadien  in  der  Ontogenese  einer 
einsigen  Art  susammengedrängt  vorkommen,  sollen  sio  nur  auf  verschiedenen 
'"Spannungs-  und  Bewetrungszustanden  fin  nnd  dnc-^elben  Idioplasmas  l»<  ruli«^n! 
Ich  gestehe,  mir  scheint  es  ein  zwin^^ondt  r  Sclilnß,  daß,  w^nn  überhaupt 
das  Idioplasma  im  Laufe  der  phyletisciien  Entwicklung  seine  spezitische  Be- 
schaffenheit aUmahlich  ändert,  dies«  Verftndemnfren  ancb  in  der  Ontogenese 
durchlaufen  werden  müssen,  soweit  dieselbe  phyletischo  Stadien  wiederholt. 

Man  fragt  sich  nnwillkflrlirb,  wie  <  in  so  srliarfsinniger  Denker  wie 
KÄUKLI  dazu  kommt,  einen  solchen  Widerspruch  nicht  zu  sehen.** 

Ich  glaube  nachgewiesen  zu  haben,  dafi  weder  von  NäOELIs,  noch 
von  meiner  Seite  ein  Widersprach  vorliegt,  sofern  man  nur  das  biogenetische 
Grundgesetz  von  dem  richtigen  Gesichtspnnkt  aus  betrachtet 

IL  Das  Primrfp  der  Progreseion  in  der  Bntwiekiimg. 

Von  mehreren  Naturforschern,  vor  allen  Dingen  auch  von  NAOBLI, 
i^t  Prin/ip  nnfcfp^tellt  worden,  daß  die  Veräudemng  der  Pflanzen  und 
iicre  keine  beliebige  oiler  richtungslose  sei. 

„Sowie  die  Entwicklungsbewegung  einmal  im  Gange  ist/'  bemerkt 
NÄaELi,  „so  kann  sie  nicht  stille  stehen,  und  sie  muß  in  ihrer  Richtung 
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beharren.  Idi  habe  dies  frOfaer  das  VerTollkommnoiiptspHnzip  genannt, 
unter  dem  VoUkonnneneren  die  /.u^ainnien^'esctztere  Orfjanisation  verstehend. 

Miiiflor  Weitsicht i<;t>  haben  darin  Mystik  finden  wollen  K>  i>t  aber  mecha- 
nischer Natur  und  >^u-\h  da?  Beharrunf^^^tr«"-*'"^  'ni  (lebiet  der  or- 
ganischen Entwickluu;^  dar.  Vervollkouiiiinuii^  m  meinem  Sinne  ist 
tÜBO  nichts  anderes  als  der  Portschritt  zum  komplizierteren  Bau  und  zu 
größerer  Teilung  der  Arbeit  und  wflrde,  da  man  im  alli.'cmcinen  geneigt 
ist,  dem  Worte  nu'hr  HciNnitunfj  ztj  gewähren  als  dtMii  ihm  zugrunde 
liegenden  iiegriö,  vielleicht  besser  durch  das  unverfängliclie  Wort  -i  Pro- 
gression» ersetzt** 

Von  darwinistischer  Seite  ist  Nagelis  „Vervollkommnungsprinzip"* 
oder  da>  ..Prin/ip  der  Progression",  welches  ('.  K.  v.  Haer  mir  t  iucni 
weniL'or  ^^ci'ij^nn'tcn  Namen  auch  ..Ziclsfrcbi?keit"  {.'ciiannt  hat,  vioitach  an- 
gegritlen  und  als  eine  telcolugisdic  un<i  nicht  naturwissenschaftliche  Auf- 
lassungsweise getadelt  worden. 

Ich  kann  dem  Tadel  nicht  beipflichten,  möchte  aber,  indnn  ich  das 
„Prinzip  der  Progression"  annehme,  ihm  eine  etwas  andere  Fassung  geben, 
als  es  durch  Näueli  erlialten  hat. 

Wie  ich  bei  meiner  Darstellung  öfters  hervorgehoben  habe,  mufi  bei 
der  kausalen  Erklärung  des  Entwidklnngsprozesses  der  volle  Grund  für 
jede  Krschoinnnj?  stets  in  dem  Zusanimmwirken  innerer  und  äußerer  Fak- 
toren gefuiuh'n  werden.    In  diesem  Sinne  bemeikte  ich: 

„Der  Kutwicklungsprozeli,  um  verstanden  zu  werden,  nmü  erfalit 
werden  als  ein  kleines  StQckchen  des  Katnrveriaufs,  das  will  heißen:  Das 
Ki  entwickelt  sich  in  unmittclitarstem  Zusammenhang,  in  steter  Fühlung 
mit  dem  Naturganzen,  unter  Itenntzung  der  e«;  umgebenden  Außenwelt 
Stoff  und  Kraft  tieten  beständig  ui  dasselbe  aus  und  ein.'* 

Daher  halte  idi  es  ffir  richtiger,  das  Prinzip  der  Progession  auf  den 
\'erlauf  des  Naturprozesses,  dessen  organiBiertes  Substrat  eine  bestimmte 
Oit:aiii>menart  ist,  anzuwenden.  Bei  die>er  Fa>>ung  liän^it  die  bc-finunte 
Tlu  linin^'  des  Verlaufes  von  dem  Zusannnenwirken  innerer  und  äuüerer  Ur- 
sachen al);  doch  wird  auch  hierbei,  was  Nägeli  liesonders  im  Auge  hat, 
die  Eigenart  des  Prozesses  in  Qberwiegendem  Maße  von  der  organi- 
siMten  Substanz  selbst  als  dem  Komplizierteren,  mithin  von  inneren  Ur- 
Sachen  bestimnit. 

Das  \  eriiältnis  ist  in  jetier  Beziehung  ein  ähnliches,  w  ie  bei  einer 
irgendwie  komi)lizierter  gebauten  Maschine,  bei  welcher  zwar  die  Triebkräfte 
von  außen  geliefert  werden,  die  Eigenart  ihrer  Leistung  aber  von  inneren 
Ursachen,  nändich  von  ihrer  Konstruktion,  abhängt. 

Das  wunderbarste  Beispiel  eines  mit  I'rofrre-sion  einhergehenden 
Entwicklungsprozesses  ist  jede  Ontogenese  aus  dem  EL  Denn  jedes 
Stadium  ist  fQr  das  nächstfolgende  die  Anlage,  welche  unaufhaltsam  zu 
ihrer  Verwirklichung  drängt,  sowie;  auch  die  äulieren  Bedingungen,  Lnft, 
Wärme,  Nahnintr.  ?ewissermaiien  die  r.etiieli>niittel  des  Prozesses,  gegeben 
sind.  Selbst  kleine  .Störungen  kuiuien  den  l'rozeli  in  seiner  iYogression 
nicht  aufhalten,  da  sie  durch  vielerlei  Mittel  überwunden  und  ausgeglichen 
werden,  so  daß  der  Gang  der  Entwiddnng  doch  immer  wieder  in  die 
durch  <lie  Anlage  vorgezeichnete  Bahn  zurückgeführt  wird  und  seinem 
ge-etzmäüigen  Endziel  entgegen  dränirt.  .leder  organische  Entwicklung.s- 
prozeü  zeigt  uns,  wenn  wir  in  sem  Wesen  tiefer  einzudringen  versuchen, 
ein  außerordentlich  großes  ^ Beharrungsvermögen'*. 

Sollte  nicht  in  derselben  Weise,  wie  der  vielzellige  Organismus  durch 
Epigenese  aus  dem  Ei,  auch  die  naturhistoriscbe  Art,  wenn  wir  nns  auf 
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den  Boden  der  Deszendenzlehre  stellen,  sich  nach  dem  Prinzip  einer  steten, 
gesetzm<äßicrnn  ProfTrossion  entwickeln .  nicht  als  ein  S|)iel  von  Zufnllif;- 
keiteu,  sondern  mit  derselben  inneren  Notwendigkeit,  wie  bei  der  Onto- 
genese aus  der  Blastnla  die  Oastrula  bervoriBiehen  mnB? 

Während  in  der  Ontogenese  die  fort sdi reitenden  Veränderungen  sich 
sehr  rasch  vollziehen,  ist  die  Progression  in  der  Phylogenese  an  sehr' 
lange  Zeiträume  gebunden  und  erfolgt  daher  für  unser  Wahrnehmungs- 
vermögen unmerklich. 

Befunde  der  Paläontologie  spreehen,  wie  von  Obbork  besonders 
hervorgehoben  wird,  zugunsten  der  NXoELischen  Tlieorie. 

Sehr  lehrreiche  Rei>])iole  für  Kntwirkhincjsprnzesse  mit  Progression 
bieten  uns  endlich  manuigfuche  Erscheinungen  in  der  menschliclien  Ge- 
sellschaft. 

Die  Entdeckung  der  Dampfnia-schine  ist.  wie  ähnliche  Ei  findungen, 
eine  T'rsache  geworden,  weicht'  aninälilicli  duirli  ihre  steti.L'e  Wirkung 
unsere  Prodnktionsformen  von  tirund  aus  umgeändert  und  au  Stelle  der 
mittelalterlichen  Zünfte  und  Stände  völüg  veränderte,  der  maschinenmäßigen 
Fabrikation  angepaßte  Organisationen  geschaffen  hat  In  der  Kette  der 
Veränderungen,  die  sich  hier  in  hundert  Jaliren  vollzogen  haben,  ist  jede 
vorausgehende  \'ernn(lerung  die  naturgemäße  Ursache  der  folgenden. 

Ebenso  ruft  jede  neue  wichtige  Eründung  auf  dem  Gebiete  «les  Ver- 
kehrswesens und  der  Technik  neue  Differenzierungen,  neue  kompliziertere 
Gestaltungen  in  d^  menschlichen  (Gesellschaft  hervor,  Prozesse,  welche 
sich  I<ing«;ani,  aber  stetig,  nach  einem  £ndziel  gerichtet,  mit  Naturnot- 
wendigkeit vollziehen. 

Die  menscidiche  Gesellschaft  birgt  daher  in  ihrer  jetzigen  Struktur 
und  in  ihren  Beziehnngen  zur  Natur  unzählige  Anlagen,  Triebkräfte  fOr 
zukünftige  Gestaltungen  in  sich.  Wie  der  feudale  Staat  aus  seinem  Scho6 
in  steter  Prupression  den  modernen  Staat  erzeugt  hat,  so  träjjjt  dieser 
wieder  die  Hedingungeu  in  sich,  aus  denen  sich  im  allmählichen  Wandel, 
nicht  als  ein  Produkt  von  Zufälligkeiten,  sondern  nach  Gesetzen  sozialer 
Entwicklung,  die  nächste  Stufe  staatlicher  Organisation  gestalten  wird. 
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ErUAniDg  der  UntcrschitMle  pflanzlicher  and  tierischer  Fomt 
durcii  die  Tlieorie  der  Biogenesis. 


Bei  der  Erklärung  der  Form,  welche  der  einzelne  Orgunisoins  wShrend 
der  Entwicklung  aUinlUüicb  annimmt,  kommen  drei  Gruppen  von  Faktoren 

in  ilc-rradiT: 

1.  <iie  mit  zahlreichen  spezifischen  Eigenschaften  ausgestattete  organi- 
sierte Substanz  der  Keimzelle; 

2.  die  nicht  minder  zahlroidien  Fakt(H^  der  Anlienwelt.  unter  deren 
Einwirkung  die  ETit\si(  kluug  der  so  aufierordentlich  reizempfindlichen 

Substanz  vor  sich  geiit: 

3.  die  Korrelationen,  welche  sich  zwischen  den  einzelnen  Teilen  des 
wachsenden  Zcllenaggregates  auf  jeder  Stufe  der  Entwicklung  in 
immer  größen-r  Zalil  und  Mannififalti^kcit  notwenfliiicrwoise ausbilden. 
Bei  konsequenter  Priituni:  di  r  <lrei  (irupixMi  von  Faktoren  wird  uns 

selbst  der  groüe  Gegensatz  einigermaßen  begreiflich,  der  zwisciien  ptianz- 
licher  und  tierischer  Form  besteht  Er  läßt  sich  zu  einem  großen  Teil 
wenif^stens  auf  einige  wcniL'o  Crrundursachen.  welche  die  ganze  Gestalt- 
bildnnp  I)ei  der  Fntwirkluni;  Itis  in  ihr  Tnn('r>t('s  liccintliisson.  zurückführen, 
uändicli  auf  die  \  erschiedeidieit  des  jiHanziiciic n  und  tierischen  Stoffwech- 
sels uud  der  pflanzlichen  und  tierischen  Nahrungsaufnahme. 

I.  Die  Formbildnag  bei  den  Pflanzen. 

Die  Pflanzenzelle  erzeugt  vermittelst  des  ihr  eigentflmlichen  Chloro- 

phyllapparates  organische  Substanz  aus  Kohlensäure,  die  sie  aus  der  Luft 
iM'zicht.  Miwic  nn>  W;i>>or  und  leicht  diffundii'icndon  Salzlnsiiniren,  die  sie 
dem  Meere  oder  dem  Hoden  entnimmt ;  sie  gebraucht  zu  ihrer  cheniisohen 
Arbeit  die  lebendige  Energie  des  Sonnenlichtes.  Hiermit  sind  die  Ilau]»t- 
bedingnngen  gegeben,  durch  welche  Beschaffenheit  nnd  Anordnung  der 
Elemeiifai  teil«  in  einer  vielzelligen  PHanze  i)estimmt  werden. 

l)it'  PtiaTr/cTr/f'llcn  ki»nn<Mi  sicli  inf(>l'-;r'it('ssen  zum  Schutze  des  weichen 
Protojiiasnuikörjiers  uut  einer  ilicken  und  testen  Membran  uiuhüllen,  weil 
sie  für  den  Durchtritt  von  Gasen  und  leicht  diffundierenden  Salzen  kein 
Hindernis  bietet;  sie  gewinnen  dadurch  eine  gr(}ßere  Selbständigkeit  und 
Ab^fcscldossenheit  gegeneinander  und  wordon  für  cinn  trrolic  An/;dil  \<in 
I>it^erf'nziorungen  unirrriL^ncf.  \\\p  für  liildung  von  Muskel-  und  NervtMi- 
hljidlen;  dagegen  köiuieu  timsciie  Zellen  solche  erzeugen,  weil  sie  wegen 
ihrer  mehr  oder  minder  nackten  Oberfläche  teils  reizempfindlicher  sind, 
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teils  auch  untereinander  deh  inniger  verbinden,  zuweilen  auch  vollkommen 

verschmelzen  können. 

Der  Natur  ihres  Stoffweclisels  entsprechend  müF;>on  ^\vh  ferner  V^'au- 
y.eii/.cllpn  bei  ihrer  Vennehrung  zu  iiinfanErreieherea  Ag^negaten  an- 
ordnen, daß  sie  mit  den  umgebenden  Medien,  aus  denen  sie  Stoff  und 
Kraft  beziehen,  mit  Erde  und  Wasser,  mit  Luft  und  Licht  in  möglichst 
ausgedehnte  Beziehung  treten.  Sie  müssen  nach  außen  eine  große  Ober- 
fläche entwickehi.  Dies  L:e-^(  liielit.  inihMii  sie  sich  zu  Fäden,  flie  sicli  viel- 
fach verzweigen.  o<!er  in  der  Fläche  zu  blattartigen  Organen  anordnen. 

Um  aus  dem  iiodan  Wai>ser  und  Salze  aufzusaugen,  verbinden  sicli 
die  Zellen  zu  einem  vielverzweigten  Wurzelwerfc,  welches  nach  allen  Rich- 
tungen hin  die  Erde  mit  feinen  Ffidchen  tUirchsetzt. 

Um  Kohlensäure  der  Luft  zu  entziehen  und  die  Einwirkung  der 
SonnenstraJilen  zu  erfahren,  breitet  sich  in  entsprechender  Weise  der  ober- 
irdische Pflanzenteil  in  einem  reichen  Zweigwerk  dem  Liehie  entgegen  aus 
und  entfaltet  sich  zu  blattartigen  Organen,  die  ihrer  Struktur  gemSß  mit 
dem  Assimilationsprozeß  betraut  sind.  Es  wird  daher  die  ganze  Form- 
bildung der  Pflanzen  auf  Grund  der  oben  hervorgehobenen 
wirksamen  Faictoren  eine  nach  aufien  gerichtete  und  äußerlich 
sichtbare. 

Einen  eutsprcehenden  ( iedankengang  hndeu  wir  schon  von  Julius 
Sachs  in  seinen  Vorlesungen  Uber  Pflanzenphysiologie  in  etwas  anderer 
Weise  dnrchgefüJirt.  wie  sich  besonders  aus  folgenden  Sätzen  ersehen  läßt 

„Zwischen  den  Eigenschaften  des  rhlorophylls  und  der  gesamten 
äutleren  und  inneren  Organisation  der  Ptianzen  bestehen  Beziehungen 
in  der  Art.  daß  man  ohne  Übertreibung  behaupten  kann,  die  gesamten 
Gestaitungsverhältnisse  im  Pflanzenreicli,  besonders  das  ganz  andere  Aus- 
sehen der  Pflanzen  im  Vergleich  zu  dem  der  Tiere,  beruhe  auf  den  Eigen- 
schaften und  den  Wirkungen  des  Chlorophylls,** 

..Die  Erfahnnig  lehrt,  daß  schon  eine  sehr  dünne  Schicht  von  chloro- 
phylliialtigem  (lewebe  alle  diei^MnL'cn  Li(ht>trahlen  vollständig  ausnutzt, 
welche  die  Assimilation  bewirkeii.  Iaho  dicke  Schicht  chlorophyllhaltigen 
Gewebes  hat  daher  gar  keinen  Zweck,  ja  sie  wfire  eine  Stoffverschwendung 
in  der  Pflanze.  Dementsprechend  finden  wir  nun.  ilaß  überall  im  Pflanzen- 
reich nur  sehr  dünne  Scliichten  von  grünem  A->iniilntinnsi:e\Yebe  zur  Ver- 
wendung kommen.  Schichten  von  ein  oder  einigen  zelintehi  Millimeter 
Dicke.  Dagegen  ist  es  für  eine  kräftige,  ausgiebige  Assimilation  oder  Er- 
zeugung wachstumstähigcr  Substanz  von  größtem  CSewicht,  daß  die  dünnen, 
grünen  Gewebsschichten  möglichst  ausgedehnte  Flfichen  darsteQen,  wenn 
es  ttl)erhanpt  zur  Bildung  einer  kräftig  wachsenden  Pflanze  kommen  soll.'* 

..In  iliesen  FrwntrunLft'ii'-.  fiihrt  S.vrHS  fort.  ..lie-jt  der  (irund.  daß  es 
bei  toit-.clirrit('nilt'i-  N'crvollkonnnnnnL,'  der  PHanzenurganiSfition  aus  ihren 
erstt-n  Anlängeii  \ur  allem  tlarauf  ankonimen  mußte.  Organe  herzustellen, 
welche  bei  sehr  geringer  Dicke  eine  möglichst  große  FISche  chlorophyll- 
haltigen (lewebes  l»esitzen.  Bei  niederen  Algen  wird  dies  <ladurch  erreicht, 
dali  >ic  die  Form  haardünner.  latiL^er  Fäden  oder  aber  «Aw  dünner,  flacher 
Limellen.  annehim  n.  so  daß  in  Ijciden  Fällen  das  Korpervolumen  im  Ver- 
hältnis, zu  seiner  Fläche  eiu  sehr  geringes  bleibt." 

„Allein  viel  vollkommener  wird  der  genannte  Zweck  erreicht,  wenn 
sich  die  Sprosse  in  Blätter  und  Achsenteite  dilTeienzieren,  was  schon 
häutig  genug  bei  Algen,  ganz  allgemein  bei  den  l,aul»nioosen  und  «Jefäli- 
pflanzen  einzutreten  pfleirr.  Dadurch  wird  es  dem  Sproßsystem  möglich, 
eine  große  Zahl  chlorophyllhaltiger,  dünner  I^amellcu  in  zweckmäßiger 
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Entfcrnnnt!  voneiiiaiiilor  doiii  TJclit,  als  doni  Enuili'iinc'-prozeÜ.  darzubieten, 
und  nur  bei  einer  (lorarti,i:rii  nitlorcn/icnm^'  in  cmeii  Träupr  fSproßachse) 
und  aus  ihm  hervurtreteiule,  cliloroithylllialtige  lianieUeu  (ßiätiei)  schwingt 
Bich  die  Vegetation  flberhanpt  erst  zu  ihren  hdberen  Organisationsstofen 
und  ganz  besonders  auch  zn  mftditigen,  das  trockene  Land  bewohnenden 
Formen  empor,  wie  sie  uns  in  den  proüpn  Famen,  Palmen,  Konifprpn. 
Laubhölzem  und  dikotylen  Stauden  bekannt  sind.  Wie  sonst  könnte 
das  Problem  gelost  werden,  eine  kaum  0,2—0.3  mm  dicke  Schicht  von 
Assimilationsgewebe  von  oft  vielen  Quadratmetern  Fläche  80  auszubilden 
und  zn  Tragen,  daß  dadurch  das  mächtipe  As>iiniIationsorf?an  ont-^tpht. 
wie  wir  es  in  der  tausendblätterigen  Bauinkitm''  riner  Huclie  <Mior  Eiche, 
in  den  wenigen,  aber  großen  Blättern  einer  lianane  oder  I'aline  vor- 
finden."* 

„Die  Pflanzenwelt,  soweit  sie  durch  grfines  Gewebe  sieh  selbständig 

frtiihrr.  wird  ganz  und  gnr  in  ihrer  < ;e?>;:untff»nn  von  dem  Prinzip  be- 
herrächL,  an  relativ  dünnen  l'iägcrii  oder  Sproüachsen  möglichst  zahl- 
reiche, möglichst  dünne  und  große,  grüne  Fläclienorgane  (Blätter)  zu  ent- 
wickeln. Der  daraus  ents]>ringende,  im  allgemeinen  so  überaus  graziöse 
Wuchs  der  clilorophyllliaitigen  Pflanzen  wird  also  eben  durch  ihren  Cliloro- 
phyllgehalt  hfrvot^^onifcn.  weil  die  Tätigkeit  des  Assimilationsparenchyms 
nur  in  diesem  Fall  zu  voller  (jeltung  kommt.  Den  (iegensatz  bieten  uns 
sofort  die  nicht  «^orophyllhaltigen  Pflanzen,  die  Fruchikörper  der  Pilze 
und  die  phanerogamen  Schmarotzer  und  Huniusbewohner.  Gerade  der 
Mangel  des  Chlorophylls  ist  es,  der  hier  die  Flächenansbr^Mtunji  in  Form 
von  großen  Blättern  überhaupt  überflüssig  macht;  die  vorwiegend  als 
SprofiBachen  entwickelten  Pflanzenkörper  erscheinen  daher  nackt,  feist, 
plump  und  nngraziOs.** 

Wahrend  die  iranze  Forinl>i!dung  der  rliloropliyl If iilirendon 
Pflanzen  infolge  ihres  eigenartigen  Stoffwechsels  eine  nach 
außen  gerichtete  und  äußerlich  sichtbare  wird,  fehlt  ihnen  im 
Oegensatz  zur  tierischen  Organisation  eine  nach  innen  gerichtete 
Differenzierunfz  in  Organe  und  Gewebe  entweder  ganz  oder 
bleibt  eine  relativ  beschränkte.  Wo  sie  aber  auftritt.  HilU  sie  ganz 
deutlich  wieder  den  direkten  Eintlnli  äuüerer  Faktoren  und  die  Bedeutung 
der  Wachstumskorrelation  für  die  Erklärung  der  Pflanzenformen  er- 
kmnen. 

W^egen  der  Verschiedenheit  des  umgebenden  Mediums  erhalten  die 
meer-  und  die  landbewohnenden  Pflanzen,  einerseits  die  Algen,  anderer- 
seits die  Phanerogamen,  sehr  deutlich  ausgeprägte  Gegensätze  in  ilirer 
inneren  Organisation,  und  zwar  besonders  in  der  Ausbildung  zweier  Ge> 
webe,  eines  medianischen  und  eines  die  Zirkulation  vermittelnden. 

Bei  d»Mi  Algen,  deren  Körper  nahezu  das  gleiche  (iewicht  wie  das 
Wa.sser  hat.  kommt  es  nicht  zur  Ausbildung  besonderer  mechanischer 
Gewebe,  da  die  Sprosse  und  Blätter  sieh  tlottierend  und  schwebend  im 
Wasser  erhalten  und  ihnen  die  Zellulosemembranen  der  einzelnen  Zellen 
eine  genügende  Festigkeit  unter  ihren  Lebensbedingungen  geben.  Bei 
den  Phanerogamen  dagegen  mnf]  sich  in  demselben  Maße,  als  sie  eine 
beträclitiichere  Größe  erreichen  und  sich  über  die  Erde  erheben,  in«lem  sie 
ihre  assimilierenden  Chlorophyllflfichen  dem  Lichte  imd  der  Lnft  entgegen* 
tragen,  ein  stützendes  Gewebe  entwickeln,  mächtiger  in  den  Hauptästen» 
scliwärher  in  den  Blättern,  doch  immerhin  so,  daß  <lie  dfinne  Chloro- 
I)hyllplatte  durch  üire  Nervatur  wie  durch  feine  Speichen  flach  ausgebreitet 
erhalten  wird. 
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Derselbe  (ict^uMisatz  zeigt  sich  in  der  Ausbildung  eines  der 
Zirkulation  ilieneiideii  Gewebes. 

Bei  den  Phanerugamen  treten  ober-  und  nnterirdifiehe  Tefle  in 
eine  innige  Korrelation,  in  einen  zu  ihrer  Erhaltung  durchaus  notwendigen 
Wechsel  verkeil  r.  Das  in  der  Erde  sich  ausbreitende  Wurzelwerk  muß  Boden- 
feuchtigkeit und  in  ihr  gelöste  Salze  aufnehmen  und  der  Blattkrone  zu- 
führen, wo  Wasser  in  der  trockenen  Luft  verdunstet  wird  und  die  Salze 
beim  Stoffwechsel  der  Zellen  gebraucht  werden.  Umgekehrt  nuissen  die- 
von  den  Blättern  assimilierten  Stoffe  aus  den  fraher  erdrterten  GrQnden 
zum  Teil  wieder  zur  Eruilhrung  an  das  Wurzelwwk  abgegeben  werden^ 
so  daß  beständig  eine  Stoff  Wanderung  in  entgegengesetzter  Ifi 'liTtim:  nii 
Pflanzenkörper  vor  sich  geht.  Um  den  Säftestrom  m  veiniinein.  ent- 
stehen bei  den  Phauerogamen  Leitungsröhren  oder  (iefäbe,  die  meist 
mit  den  mechanischen  Geweben  zu  Strängen  vereinigt  sind  (Fig.  316^ 
bis  31X.) 

]>ei  den  meerl) c wohnenden  Algen  dagegen  unterbleibt  eine 
deraitiv'e  Ditferenzieruii^'.  da  es  an  der  Vorbedingimg  hierzu,  an  einem 
ausge>|»roclienen,  erheblichen  Srotfaustausch  zwischen  ober-  und  unter- 
irdischen Teilen  fehlt  Denn  umspült  vom  Wasser«  in  welchem  schon  reich- 
Uch  Salze  gelöst  sind,  kGnnen  die  Blätter  die  zum  Wachstum  erforderlichen 
StoiTe  gleich  direkt  aufnehmen.  Und  da  auch  die  Wasserabgabe  durch 
Verdunstung  wegfällt,  ferner  ein  kräftij^er  l^efestigimgsapparat  in  der 
Erde  ebenfalls  nicht  erforderlich  ist,  da  stärkerer  Zug  an  den  im  Wasser 
flottieren<leu  (Vewächsen  nicht  ausgeübt  wird,  bleibt  die  Wurzelbildung 
Oberhaupt  auf  ein  sehr  geringes  Mafi  beschräiütt  und  dient  nur  zum  An- 
heften an  die  Unterlage. 

Danarli  läßt  sich  auch  bei  den  Pflanzen  die  innere  Differenzierung 
in  nieclinnisclie  und  saftleitende  (iewebe.  wo  sie  auftritt,  auf  ein  von  äui»eren 
Faktoren  beeintiulites,  korrelatives  Wachstum  zurückführen. 


II.  Die  Formbüduns  bei  den  Tteren. 

Den  absoluten  Gegensatz  zur  pflanzlichen  bildet  die  tieri- 
sche Or<,'anisation,  wie  auch  in  der  Art  der  Ernährung  ein  großer 

Gegensatz  besteht. 

Die  tierische  Zelle  iiiniint  bereits  fertige  organische  Substanz 
auf;  sie  bleibt  dalier  entweder  nackt,  so  daß  feste  Körper  direkt  in 
ihr  Protoplasma  eintreten  können,  oder  umgibt  sich  nur  mit  dfinnenr 
von  Öffnungen  durchsetzten  Membranen,  durch  welche  die  schwer  difilnn-^ 
(Uerenden  Kolloidsubstanzen  in  gelöstem  Zustande  hindurchgehen  können. 

Infolge  des  Mangels  einer  starren  Umliüllung  wird  auch  die  media- 
uische  Zusammenordnung  der  Zellen  eine  von  der  pÜanzUchen  verschie- 
dene. Die  weichen  Zellenleiber  legen  sich  in  der  Fläche  dichter  zusammen^ 
treten  in  engere  Fühlung  untereinander  und  bilden  zusammen  eine  Zel- 
lenhaut, die  auf  den  Kmbryonalstadien  als  Keimblatt,  später  als  Epithel- 
1  am  eile  bezeichnet  wird  und  allen  tierischen  Gestaltungsprozessen  al& 
Ausgangspunkt  und  Grundlage  dient. 

In  unmittelbarstem  Zusammenhang  mit  der  Art  der  Er- 
nährung wird  beim  vielzelligen,  tierischen  Organismus  die  Form- 
bildung eine  nach  innen  gerichtete. 

{ilfvlt'.vie  die  ein/.elleltende  tierische  Zelle  n?<jnnische  Partikel  direkt 
in  ihren  PrutoplasmakOrper  einführt  und  in  vorübei  gehend  gebildeten  Holü- 
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riomen.  Verdauungsvakuolen,  chemisch  verarlieitet,  so  schafft  sich  auch 
der  viel/.cUiiie  ti«*ri>('li('  Organismus,  niicluhnn  seine  Zellen  am  Anfang  ilcr 
Entwicklung  zu  einem  Keiml»latt  zusammengetreten  sinil  und  gewöhnlich 
die  Oberfläche  einer  ilohlkugei  begrenzen,  in  beinern  Körper  einen  llohi- 
raam,  in  welchem  er  feste,  organische  Sabstanzen  aufnimmt,  verdant  und 
Ton  Ulm  aus  in  gehlstem  Zustand  an  die  einzelnen  Zellen  verteilt.  Die 
Keimhlase  (Fig.  ■'»*■>•_'»  stülpt  sich  an  einer  Stelle  ihrer  Obertlärhe  nach 
innen  ein  und  wandelt  »ich  in  einen  Lecher  um  (Fig.  dessen  nach 

außen  komunzierender  Binnenraum,  der  sogenannte  Urdann.  zur  Nahrnngs- 
aufiuhme  und  zur  Verdauung  dient. 

Der  tierische  Körper  wird  dadurch  vom  umgebenden  Me- 
dium nieiir  unalthängig:  die  F.rnähnnig.  welche  für  den  liestand  (le>* 
Organismu.^  die  lirundbedingung  ist,  erfolgt  in  absolutem  Gegensatz  zur 
Pflanze  durch  einen  Darmraum  von  innen  heraus.  Die  Gastrula  ist  die 
allen  Tierstftmmen  gemeinsame,  charakteristische  Grundform. 


»Ig.  362.  F!g.  363. 


I'iif.  :ir)2.    KaimblMe  des  Amphiozn*  lasMOlfttaa.    Nach  HatbcKEK.  M 

KeimMa-SHlllöhl«*:        nnimnlr,     _  \r.jf';iti\ Zi'll.'ii. 

Fig.  .363.  ChMtrnla  des  Amphioxiis  lanoeolAtua.  Nach  Hatscuck.  ai  .VuKercs 
tJk  innereg  Keimblatt;  u  Ummnd;  tut  Urdann. 


Nach  demselben  Prinzip  schreitet  die  weitere,  höhere  Ausbildung 

der  tieiisrhen  Form  von  <lcn  einfachen  Anfängen  aus  in  der  Weise  weiter 
fort,  (laU  das  innere  H<>hlraumsy>fem  durch  Hihhum  besonderer  Flächen, 
die  zur  Ab^cheidung  von  Sekreten  dienen,  ferner  dorch  Abtrennung  der 
Leibeshöhlen,  die  steh  noch  weiter  zerlegen  können  etc.,  ein  immer  kom- 
plizierteres wird. 

Während  bei  der  Ttlanze  eine  Olierflädieiicntwicklung  nach  aufien. 
findet  eine  solclie  beim  Tiere,  gemäl»  der  gegel»eneii  Bedingungen,  im 
Inntun  des  Körpers  statt.  Die  Difierenzierung  der  i'tlanze  zeigt  sich  in 
äußerlich  hervortretenden  Organen,  in  Blättern,  Zweigen,  BlQten.  Ranken. 
Die  Differenzierung  beim  Tier  erfolgt  im  Innern  des  Körpers  verliorgen, 
indem  die  inneren  Fläclicn  der  Ansganuspunkt  für  die  verschiedensten 
Organ bildungen,  für  zahlreiche  Drüsen,  mehrere  seröse  Höhlen  und  für 
Gewebsdifferenzierungen,  besonders  der  quergestreiften  Muskelmassen,  werden. 

Durch  komplizierte  Aus-  und  Einstfilpungen  der  primären  Keim- 
blätter  beim  Waclistnm  drs  Embryos  wird  auf  einem  kleinen  Raum  eine 
auüerordentlich  grolie  OberHäche  geschafl'eu,  welche  komplizierte  enge  UoUl- 
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räume,  Röhren  und  Spalten  begrenzt,  die  an  Mumi  und  After  »chlieiilich 
nach  auSeii  ftthren  und  so  den  Verkehr  mit  der  Außenwelt  unterhalten. 

Mit  der  Bildung  innerer  Oberflächen  wird  gewissermaßen 
ein  Teil  der  Außenwelt  in  den  tierischen  Körper  selbst  mit 
autgenommen,  ^ahrung  in  den  Dannkanal,  Luft  in  die  Lungen  oder 
Tracheen,  Wasser  in  Kiemen  bei  den  wasserbe  wohnen  den  Tieren. 

Ü))wohl  die  Tiere  nadi  ihrem  Bau  in  den  einzelnen  Stämmen  er- 
hebliche Unterschiede  aufweisen,  so  sind  die  Mittel,  mit  denen  dies  erreicht 
wird,  doch  nur  sclir  einfacher  Art.  Innner  wieder  stolien  wir  beim  Stu- 
dium der  Entwicivlungsgcscilichte  dieser  o<ler  jener  Tieraiten  auf  nur  ge- 
ringfügige Variationen  einiger  weniger  allgemeiner  Formbildungs- 
gesetze. 

Da  eine  iiekanntschaft  mit  ilinon  für  ein  tief*'ro>  \'erständnis  <ler 
Histologie  und  namentlich  aller  hiatoKeiicti^clien  Fraisen  uncrläüUcU  iaU 
schehit  es  geboten,  noch  etwas  genauer  eiazugelien  auf: 

die  GesetM  der  tieriaehen  FermbUdung. 

Wie  oben  hervorgehoben,  läßt  sich  nach  der  grundlegenden  (iastrüa- 
theorie  von  Kowalevsky,  Haeckel  und  Lankestbr  als  die  geraein- 
same Grundform  aller  Tiere  die  (Jastrula  bezeirhnon  fFi^'.  MHIV).  Ihr 
durch  Einstülpung  entstandener  Hohlraum  oder  der  rnlarni  wird  von 
zwei  Kpitliellameilen  begrenzt,  dem  eingestülpten  und  dem  nicht  einge- 
stidpten  Teil  der  Keiroblase.  Dieselben  haben  sich  entweder  unmittetbar 
aneinander  gelegt  oder  werden  no<;h  durcli  einen  mehr  oder  minder  großen 
/wiicbenranm.  fiMfii  \\m  von  der  Keinilila-cnlinlile  oder  <lem  Hlastocöl 
getrejint.  Die  iHuileu  Kpithellager  <ler  Darmiarvc  lieißen  in  der  Entwick- 
lungsgeschichte die  primären  Keimblätter  und  werden  ihrer  Lage  nach  als 
äußeres  (aA)  und  inneres  (ik)  unterschieden  (Ektoblast  oder  Hautsinnes- 
blatt,  Entoblast  oder  Darmdrüscnblatt).  Sie  sind  außerordentlich  bedeu- 
tungsvolle tlohilde.  gewissermaßen  die  beiden  embryonalen  Primitivorgane 
des  tierisclien  Körpers.  Denn  eine  der  Hauptaufgaben  der  Embryologie 
besteht  darin,  nachzuweisen,  von  welchem  der  beiden  Blätter  und  in  welcher 
Weise  die  einzelnen  Organe  und  (iewebe  aus  ihnen  ihren  Ursprung  nehmen. 

\  (  i  aiidentniien  an  den  beiden  primären  Keimblättern  können  durch 
<lrei  lu  ilneni  Wesen  verschiedene  Prozesse  hervorgerufen  werden:  1.  durch 
Vermehrung  der  Elementarteile,  also  durch  \Yacbstumsvorgänge  innerhalb 
der  Epithelmembran;  2.  durch  Ausscheiden  von  Zellen  und  Zellaggregaten 
aus  dem  e])ilhelialen  \'erband.  und  .'{.  durch  verschiedenartige  Differen- 
zierung der  einzeloeu  Zellen  infolge  von  Arbeitsteilung. 

X.  Ungleiches  Wachstum  einer  Eptthelmembran. 

Fassen  w  ir  zunächst  den  Prozeß  des  Wachstums  einer  Epitlielmendtran 
näher  in  das  Auge.  Wenn  ihre  einzelnen  F'lenientarteile  sich  f.'lfM(  liin;i!Jig 
durch  TeUung  vermehren,  so  wird  entwe«ler  ein«  \  erdickung  der  Membran 
oder  eine  Grölienzunahnie  in  der  Fläche  oder  beides  die  Folge  davon 
sein.  Das  erstere  tritt  ein,  wenn  die  Teilungsebenen  der  Zellen  der  Ober- 
fläche der  Mend»ran  gleich  izi^richtpt  sind,  das  zutito.  wenn  sie  vertikal  zu 
ihr  stellen,  das  dritte,  wenn  die;  T«iluiigeü  in  ininit  i  altvvorhselnder  Rich- 
tung erfolgen.  Bei  der  Ciröiienzunahme  in  der  Fläche  werden  lUe  ur- 
sprünglich vorhandenen  Zellen  durch  das  Einschiehen  neuer  Tochterzellen 
gleichmäßig  und  allmäblidi  auseinander  gedrängt,  da  sie  ja  weich  und 
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dehnbar  und  nur  durch  eine  weiche  Kittbubstaiiz  verbunden  äind.  Nehmen 
wir  nun  an,  daß  ein  solches  Wadistam  bei  der  Keimblase  oder  in  der 
Gastmln  während  ihrer  weiteren  Entwicklung  allein  stattfände,  so  könnte 

nicht!=  ntuleres  ans  ihnen  entstehen,  als  eine  nur  immer  i:rüßor  und  dicker 
werdende  Hohlkugel  von  Zellen  oder  eine  sich  verj;rölit'riide  (iii>trula. 

Neue  Formen  können  nur  durch  ungleichartiges  Wachstum 
in  das  Leben  gernfen  werden.  Wenn  in  der  Mitte  einer  Epithel- 
menibran  eine  Zellenpruppe  allein  sich  zu  wiederholten  Malen  in  kurzer 
Zeit  durch  vertikale  Ebenen  toilt,  so  wird  <\f  idötzlich  eine  viel  LTöUere 
Oberfläche  für  sich  in  Anspruch  nehmen  müssen  und  wird  infulgedc&sen 
einen  energischen  Wachstnmsdmck  auf  die  Zellen  der  ümgebung  ausüben 
und  sie  auseinander  zu  drängen  versuchen.  Iti  diesem  Fall  aber  wird  ein 
Auseinanderweirhen  der  benachliartcn  Zellon.  wie  lieim  langsamen  und 
gleichmäßig  verteilten,  interstitiellen  Wachstum,  nicht  mriglich  >oin;  ilonn 
es  wird  die  sich  passiv  verhaltende  Umgebung  gleichsam  einen  festen  Kähmen, 
wie  sich  Hib  ausgedrflckt  hat,  um  den  sich  dehnenden  Teil  bilden,  der  in- 
folge beschleunigten  Wachstums  eine  grOfiere  Oberiliche  fOr  sich  beansprucht. 


Die  in  Wucherung  l>egritTene  Strecke  der  K]iitliehnembran  muß  sich 
mithin  in  anderer  Weise  Platz  schatten  uud  ihre  Obertiäche  dadurch  vergrößern» 
dafl  sie  aus  dem  Niveau  des  passiven  Teils  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Richtung  heraustritt  und  einen  Fortsatz  oder  eine  Falte  hervorruft.  Letztere 
werden  sich  noch  weifer  vergrößern  und  über  das  ursprüngliche  Niveau 
erheben,  wenn  die  lebhafteren  Zellteilungen  in  ihnen  andauern. 

Auf  solche  Weise  ist  aus  der  ursprünglich  gleichartigen  Epithelmembran 
durch  ungleiches  Wachstum  ein  neuer,  fQr  sich  unterscheidbarer  Teil  oder 
ein  besonderes  Organ  entstanden. 

An  den  Eiiithelmenibranen.  die  zur  Begrenzung  eines  Körpers 
dienen,  wie  bei  der  Keimblase  und  bei  <ier  dastrula,  kann  man  zwei  ver- 
schiedene Flächen  unterscheiden,  eine  an  die  umgebenden  Medien  angren- 
zende oder  ihre  freie  Fläche  und  eine  von  ihnen  abgewandte  oder  die 
basale.  Bei  der  Keimblase  ist  die  letztere  nach  der  Keimblasenhöhle 
(Blastocöl).  bei  der  (iastrula  entweder  nach  dem  Zwischenraum  gerichtet, 
der  die  beiden  Keimblätter  noch  trennt  oder,  wenn  ein  solcher  ganz  ge- 
schwunden ist,  nach  der  basalen  Flfiche  des  angrenzenden  Blattes. 
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Ks  liefrt  nun  auf  der  Ilaiul,  diiLl  die  Falten  und  Fortsätze  sich  in 
einer  doppelden  Weise  bilden  kihwuMi.  Kiitweder  erheben  sie  sich  über 
die  freie  Fläche  der  Membran  und  entwickeln  sich  in  die  den  Körper  be- 
grenzenden Medien  hinein,  oder  sie  treten  an  der  Basalflfiche  hervor  in 
die  zwichen  der  Epithelbegrenzung  des  Körpers  gelegenen  Zwisehenr&mne. 

Im  ersten  Fall  spricht  man  von  einer  Ausstülpung,  im 
z  w e i t f  n  Fall  v o n  e i n o r  K i n s t ü I p u n g  o der  E i n f a  1 1 u n 2  (I n v a g i n a t i o n) 
der  MenihrHii.  Durch  Kinstüljiunj^  nimmt  zum  Beispiel  die  Becherlarve 
aus  der  Keimblase  ihren  Ursprung. 

In  mannigfocher  Weise  variierte  Ausstflipungen  und  Einstfllpungen, 
welche  an  der  Epithelmembran  der  Keimblase  nacheinander  auftreten,  sind 
die  einfachen  Mittel,  mit  welclien  die  Natur  dio  verschiedenen  Tiertypen 
mit  ihren  zaliheichen  Or^'anen  in  das  Leben  j^^crufen  hat.  Am  deufhciisten 
läßt  sich  dies  beim  Studium  der  Entwicklungsgeschichte  der  einzelnen 
Tiere  erkennen;  doch  zeigt  auch  die  anatomische  Zergliederung  vieler  aus- 
gebildeter Tiere,  namentlich  der  Cölenteraten  und  Warmer,  daß  ihr 
Körper  srhlielilich  nichts  anderes  ist  als  ein  System  ineinander 
gescha  eilt  elter  Epit  hellamell  en,  die  in  ihren  einzelnen  Abschnitten 
eine  ungleiche  histologische  Differenzierung  erfahren  haben. 


Y\%.  365  A  n.  B.  MdOTy  des  mitflereii  KeimbUttei  und  dee  CMHoma  von 
Sagitta.  Nai'li  IIi:ki\v|(;.  Vom  Gnind»>  der  (iastrula  erholten  sitli  /wt-i  Falten, 
welche  den  Urdann  in  den  bleibenden  Darm  und  die  Cölomdivertikel  abteilen.  B  Die 
Sonderung  durch  Vordriiuen  der  Falten  ful  beendet.  aK  Aufiere«,  mK  mittlerem,  iK 
inneres  Ketmblatt;  mA''  Hautfaeerblatt;  mK*  Dunifuerblatt;  M  Leibeshohle. 

Um  von  diesen  wichti^'cn  NOrgängen  eine  klarere  N'orstellung  zu  ge- 
winnen, sollen  einii^e  Ueisiiiele  das  theoretisch  Kntwickelte  weiter  veran- 
schaulichen und  zu^^deich  eine  Cirundlage  für  spätere  histogenetische  Be- 
trachtungen scharten. 

Der  Körper  der  Cölenteraten  läfit  sich  im  allgemeinen  auf  zwei 
EpitheUamellen,  Ektoderm  und  Entoderm,  die  aus  den  primären  Keim» 
blättern  hervorgegangen  sind,  und  auf  die  (  Jrundform  eines  Bechers  zurück- 
führen.  Hiervon  lälit  sich  leicht  einerseits  die  tyj)ische  P^'orm  der  Hydroid- 
polypen  und  andererseits  des  Koraiienpolyptin  ableiten.  Beim  lIydi(ii(ljH»ly]»en 
entstehen  in  einiger  Entfernung  und  im  Umkreis  der  MundöHnung  zahl- 
reiche schlauchförmige  Ausstflipungen,  die  Tentakeln,  Organe  zum 
Einlangen  der  Nahrung.  Fflr  Aktinien  und  Antliozoen  iFig.  304)  ist 
charakteristisch,  daß  das  DarmdrOsenblatt  zahlreiche  Falten  bildet,  die 
Septen.  durch  welclu!  der  (  rdarni  in  einen  zentralen  Hohlraum  und  viele 
mit  ihm  seitlich  zusammeidiängende  Tauchen  oder  Kammern  gegliedert 
wird,  deren  Zahl  sich  zuweilen  auf  mehr  als  1000  belaufen  kann. 
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Eine  tiroUe  Anzahl  von  Tiprklas>('n .  Abteiluimcii  der  Wilrnit-r.  die 
Brachiopoden,  die  Echinodcruieii,  die  Wirlicltiere  und  wahisdieinlit  h  noch 
andere,  lassen  sich  anf  eine  Grondfomi  zurOekfOhren,  die  man  als  Cöloro- 
larve  bezeichnen  kann  (Fig.  355^,  B  und  Fijr.  3(50  u.  367).  Sie  ist 
aus  der  Becherlarvo  in  der  Weise  entstanden,  daß  dureh  Faltunizen  des 
Danndrüsenblattes  der  Urdanu  iu  drei  Räume  zerlegt  worden  i&U  in  einen 
mittleren  Ranm,  den  sekundären  Darmkanal,  nnd  in  die  beiden  ihn  seitlkh 
uni^'ehenden  Leihessäcke  (Fig.  36.') ,  B,  Ih  und  Fig.  .S»  16,  'Mnlh\.  Bei 
allen  Tieren.  Itei  denen  dies  ^,'escliielit ,  wird  «leich  in  den  Anfangsstadien 
der  Entwicklung  die  Zahl  der  Iteiden  i»riniiriven  Epithelldätter  um  ein 
drittes  venuelut,  da.s  von  ihnen  als  mittleres  Keimblatt  (Mesohlast) 
zn  untersdieiden  ist  und  sidi  zwischen  sie  trennend  hineinschiebt.  Anf 
Grund  dessen  kann  man  die  Tiere  in  zwei-  nnd  dreiblätterige  Formen 
einteilen,  von  denen  die  ersteren  im  allgemeinen  einfacher,  die  letzteren 
komplizierter  gebaut  sind. 


Fi«,  .m  Fig.  367. 


Fit;.  QnerBchnitt  darch  einen  Amphioxnsembryo ,  ui  welchem  di* 

BjjthdUmelle  des  Vxdarma  sieh  soaderi  ia  4m  Bpithel  dM  bleibeaden  D«xms 
«ad  a««  EpitlMl  dM  aiUlMMi  XiimUttMw  ((WoflMMk).  Nach  Haththek. 

Fig.  367.    Q|B«nidudtl  dwah  «ImMi  IltwMt  dmpTilwwMwmlMryo,  »n  dam 

Bich,  bleibender  Darm  nnd  mittleres  Keimblatt  g^ans  Toneinander  g^etrennt  haben. 

Nad»  IIathc'IIKK.  «A' Aiilit'res,  /A  iniieri'>,  /«A  iiiiulerus  Kciiultlnll;  »*/ MedulLirplatU»; 
<h  Chorda;  dh  OaimhOhle;  Ik  LeibeshOhle;  m  Kenreniohr;  tu  rn«gm«nt 

Die  drei  Keiinltliitter  dienen  zur  IVtjrenzung  von  drei  verschiedenen 
Obertiächcn.  Das  äuüere  Keimblatt  begrenzt  die  Hautobertiäche  des  Körpers» 
das  sekundftre  innere  Keimhiatt  den  durch  Einstülpung  entstandenen,  ver- 
dauenden Hohlraum  nnd  das  mittlere  Keimidatt  die  durch  weitere  Ein- 
faltunuen  vom  rrdann  nacliträglich  abge>nii(l('rten  Leibeshöhlen. 

die  ( iruiidfornien  der  tierischen  Organisation  (Becher-  und 
Cölomlarve)  durch  Aus-  und  Kiustüli)ungen  einer  primäien  Epithelmem- 
bran entstanden  sind,  so  lassen  sich  weiter  auch  fisist  alle  einzelnen  Organe 
dnroh  den  gleiclien  Prozeß  von  den  grundlegenden  zwei  resp.  drei  Keim- 
Mättern  aideiten:  die  zabireicben  Drüsen,  viele  Sinnesorgane,  das  Zentral- 
nerveus^'siem  etc. 

Bei  der  Entstehung  von  Drüsen  (Fig.  .S68)  wuchert  ein  kleiner 
umschriebener  Bezirk  der  Epithelmembran  des  iiuljcren,  inneren  oder 
mittleren  Kcinililatts  und  stülpt  sich  als  ein  Iluhlzylinder  in  das  nnter- 
lieuciide  (icwclte  hinein:  hierbei  geht  er  entweder  in  die  tubulöse 
oder  in  die  alveoläre  Drüsenform  über.  Besitzt  der  Drüsensclilauch 
vom  Ursprung  bis  znm  blinden  Ende  nahezn  gleichmaßige  Dimensionen 
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(Fiff.  368.  /),  so  erhalten  wir  die  einfache  tnbulose  oder  röhrenförniifje 
Drüse  (die  Schweißdrüsen  der  Haut,  LiEBERKÜHNschen  Drüsen  des  Darms). 
Von  ihr  unterscheidet  .sich  die  alveohlre  Drüsenforni  dadurch,  «hihi  der  ein- 
gestülpte Schlauch  nicht  fzleichmätiig  weiter  wächst,  sondern  sich  an  seinem 
Knde  etwas  ausweitet  (Fig. ji  während  der  Anfanjisteil  eng  und  röhren- 
förmig bleil)t  und  als  Ausführungs^ang  dient. 

Au.s  dem  einfachen  Drüsenschlauch  bilden  sich  zusammengesetztere 
Formen,  wenn  an  ihm  sich  derselbe  Trozeli.  welchem  er  seine  f'^nt- 
stehung  verdankt,  wiederholt,  wenn  an  einer  kleinen  Stelle  abennals  ein 
lebhafteres  Wachstum  stattfindet  und  eine  Partie  sich  wieder  als  Seiten- 
schlauch vom  IIau])tschlauch  abzusetzen  be^iinnt.  Durch  vielfache  Wieder- 
holung solcher  Ausstülpungen  kann  die  ursprüngliche  einfache  Drüsenröhre 
die  (lestalt  eines  vielverzweigten  Baumes  (F'ig.  2  u.  6)  gewinnen,  an 
welchem  wir  den  zuerst  jiebildetcn  Teil  als  Stamm  un<l  die  durch  S]»rossung 
an  ihm  hervorgewachsenen  Teile  je  nach  ihrem  Alter  un<l  der  dem  Alter 
entsprechenden  Stärke  als  Maupt-  und  Nel>enzweige  erster,  zweiter  und 
dritter  Ordnung  unterscheiden. 


'     -»  3       4       S  6 


Kitr.  .'iOi.  Schema  der 
Drfiienbildimg'  Nach  Hrktwi«;. 
/  Kinfarlii'  liiltulösi'  I)riis(':  -.»  vor- 
zwoijjt«»  tuliult'iso  Drilso;  j  v»>r- 
zwi'ijrt«?  tuliuIöM«  DrÜHC  mit  notz- 
fOrmiffer  Vrrl»iiulun;r:  4  w.  5  ein- 
fache alveolar»»  Hrfise;  <i  Ausfiilir- 
ffllinrnn^',  lib  DrÜM'nlililHlR'n;  6 
verzweijrte  alveoliire  Drüw. 


Wieder  andere  Formen  nimmt  der  sich  einstüli>en(le  Teil  einer  ur- 
sprünfzlich  fzlatt  ausgebreiteten  Fiuthelmembrau  bei  der  Hihlung  von 
Sinnesorganen  und  vom  Zentralnervensystem  an. 

Beim  (iehörorgan  z.  B.  (Fig.  .*WV.M  entwickelt  sich  der  die  Nerven- 
endigung trajjcnde  Teil  oder  das  häutige  I^il»yrinth  aus  einer  kleinen 
Strecke  der  KörperoberHäche.  die  s.ich  zu  einem  Ilörjxrü liehen  (a)  einsenkt. 
Seine  Händer  wachsen  hierauf  einander  entgegen,  so  da(i  er  sich  mehr 
und  mehr  in  ein  Säckchen  {b)  umbildet:  und  dieses  liefert  schlielilich 
durch  ungleiches  Wachstum  einzelner  Ab-schnitte.  durch  Einschnürungen 
und  verschieden  geformte  Ausstülpungen  eine  so  auUerordentlich  kouijdi- 
zierte  (Jestalt,  dali  es  den  Namen  des  häutigen  „Labyrinths"  mit  Fug  und 
Recht  erhalten  hat. 

(iehirn  und  Kückenmark  entwickeln  sich  aus  einem  verdickten 
Streifen  <les  äußeren  Keimblatts,  aus  der  Mednlhirplatte.  Die  Medullar- 
platte  faltet  sich  zu  einer  Kinne  ein  und  schließt  sich  darauf  ztim  Xerven- 
rohr,  indem  die  zur  Begrenzung  der  Rinne  dienenden  Falten  sich  mit  ihren 
Rändern  zusammenlegen  und  verwachsen. 

Neben  der  Einstülpung  spielt  bei  der  Formgebung  des  tierischen 
Körpers  die  zweite  Art  «ler  Falten liildung,  die  auf  einem  Ausstül- 
pungsprozeß beruht,  eine  nicht  minder  wichtige  Rolle  und  bedingt  nach 

0.  Hcrtwip,  AliL-cnR'inc  Biolopio.       Autl.  -Jü 
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außen  liervortretende  Fortsütze  der  Körperoberfläche,  welche  ebenfalls  ver- 
bchieüene  Formen  annehmen  können  (Fig.  310). 

Durch  Wucherung  eines  kleinen,  kreisförmigen  Bezirks  einer  Zell- 
membran entstehen  zapfenförmige  Erhebungen,  wie  auf  der  Zungenschleim- 
haut  die  Papillen  <)  oder  im  Dünndarm  die  feinen  Zotten  (a),  welche, 
sehr  dicht  aneinander  t,'elaj;ert,  eine  sanitarti^'c  Heschatlenheit  der  Olter- 
fläche  der  Durmscideimliaut  verleihen.  Wie  die  tubuiösen  Drüsenschläuche 
sich  reichlich  verfisteln  kOnn«i«  so  entwickeln  sich  hie  und  da  auch  aus 
den  einfachen  Zotten  Zotten büschel  {ö),  indem  lokale  Wucherungen 
•das  Ilervorriprns'ien  von  Reitenästen  zwcitei.  dritter  und  vieiter  Ordnung 
veranlassen.  Beispiele  liefern  die  äulieren  K ieInenbü^(•llel  verschiedener 
Fisch-  und  Amphibienlarven,  welche  in  der  Ualsgegend  frei  in  das  Wasser 
hineinragen,  oder  die  durch  noch  reichere  Vensweigung  ausgezeichneten 
«Chorion/.otten  der  Säuiictiere. 

Wenn  die  Wucherung  in  der  I^jiithelmemliran  längs  einer  Linie  er- 
folgt, bilden  sich  mit  dem  freien  liand  nach  aulien  gerichtete  Kämme 
oder  Falten,  wie  am  Dflnndarm  die  KEBKRiNOscfaen  Falten  oder  an  den 
KiemenbOgen  der  Fische  die  Kiemenblättchen. 

Fig.  36Ö.  I  i.',  ro. 

ES 

^ig.  itO'l.  Schema  dor  Bildung-  des  HörblAsohens. 
a  IIörgrülK-luMi;  ii  Hürbläschen,  da«  durch  AliM'hnüning 
entstaiidun  iht  und  mit  dem  äußeren  Keimblatt  nuch  durcli 
einen  soliden  Epithel»tiel  zmammeiiliingt. 

Fig.  370.    fMie«»  der  PapQlett»  wnA  BoHen- 

bildon^.  <i  Eiiifarli»'  l'apillc;  A  vcrä^tfltc  l'a])ill<'  udiT 
Zuttc'iihüitchi'l ;  t  einfadie  Papille,  deren  Uiiidegewebs- 
grund«tock  in  drei  Spitzen  aiwtlttfL 


a.    Ausscheiden  von  Zellen  und  Zellaggregaten  aus  dem  epithelialen 

Verband. 

tin   zweiter  wichtiger  Prozeß,  welcher  in  hohem  Grade 
•dazu  beiträgt,  die  tierische  Organisation  immer  komplizierter 

zu  gestalten,  ist  das  Aussclieiden  von  Zellen  und  ZelIaf?fTre- 
Lraton  aus  dem  epi  t  Ii  1  in  len  Verhand.  Die  ausgeschiedenen  Teile 
kommen  in  die  Zwischenräume  zu  liegen,  welche  bei  den  Faltungspro- 
zessen zwischen  den  basalen  FISchen  der  drei  KeimbUtter  flbrigbleiben 
und  Reste  der  ursiirünglichen  Keind>la>enhöhle  (des  Blast ocöls)  sind. 

Durch  Alisscheiden  einzelner  Zellen  kommt  eine  Oewebsform  zustande, 
welche  zum  Ei»ithel  in  einem  ;>cliarf  aus.<;esjirochcnen,  histolotdsclien  Ge- 
gensatz steht  und  als  Mesench)  mgewebe  von  Richard  Uertwiü  und 
mir  bezeichnet  worden  ist.  Bei  niederen  Tieren  wird  von  den  Keimbttttem 
in  den  zwiseln  ti  ihnen  gelegenen  Raum  /.uenlt  eine  gallertige  Grundsub- 
stanz  anssescliieilen  {V\'j.  'Ml  A,  sc).  In  sie  wandern  dann  aus  dem 
Epithel  einzelne  Zellen  ein,  indem  sie  amöboide  Fortsätze  ausstrecken 
<Fig.  371  B,  ms). 
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Je  nach  den  einzelnen  Tierklassen  geheinen  die  Mesenchyni keime 
entweder  vom  äuüeren  oder  vom  inneren  oder  vom  mittleren  Keimblatt 
abzustammen.  Bei  den  Wirbeltieren  ist  das  letztere  <ler  Fall.  Die  (Jal- 
lerte  wächst  durch  Vermehrung  der  in  sie  eingewanderten  Ele« 
mente  von  einer  bestimmten  Zeit  an  ganz  unabhängig  vom  Epithel  für 
sich  weiter,  dringt  in  alle  Lücken  hinein,  welche  l»ei  den  Ein-  und  Aus- 
stüli)ungen  der  Keimblätter  hervorgerufen  werden,  und  gibt  so  ein  ver- 
binden(les  und  stützendes  (lerüst  ab,  welchem  die  Epithelschichten  aufge- 
lagert sind.  Dabei  wird  das  Mesenchynjgewebe  in  der  Tierreihe  der  Sitz 
mannigfacher  höherer  Differenzierungsprozesse;  denn  es  kann  sich  das  ur- 
sprüngliche (iallertgeweije  in  faseriges  Himlegewebe,  in  Knorpel-  und 
Knochengewebe  etc.  umwandeln. 

Aber  auch  größere  Zellkomplexe  können  während  der  Entwicklung 
aus  ihrem  epithelialen  Mutterlmden  ausscheiden  und  ringsum  von  Mesen- 
chynigewebe  eingeschlossen  werden.  Es  ist  dies  bei  allen  denjenigen 
Organen  der  Fall,  welche  sich  zwar  durch  Einstül])ung  aus  dem  P^pithel 


I'Il'  -{71.  Zwei  Entwicklang-SBtadien  Ton  Holothuria  taboloia  im  optischen 
Qnerschnitt.  Nacli  Ski.knKA.  ./  KiMiiil)laM>  am  Eiuii»  der  i' iiri'hiiM>(.  />'  da^tnila- 
stadiiim.  lur  Mikropyle:  ß  Cliorion;  Kurclinii^HliOhle,  in  welche  frfilizeiti^  (iailerte 
«l>  (iailertkern  nhjiescliieden  wird:  />/  Keiiiildatt  (/■' HInstodemi);  </>  fluHeres,  Ar  inneres 
Keiiablatt:  /«>  vom  iiiiitTi'ii  K'riinlilatt  ali><taiuiiiendt>,  amöl»oide  Zellen:  n.r  rrdarni. 

entwickeln,  in  ihrer  Funktion  alter  nicht  auf  einen  bleibenden  Zusammen- 
hang mit  der  freien  Epithel()l)ertläche  angewiesen  sind,  wie  es  zum  Bei- 
spiel l)('i  den  absondernden  Drüsen  notwendig  ist. 

So  löst  sich  meist  das  Ilörbläschen  von  seinem  Mutterboden  ab  und 
nimmt,  ringsum  von  Mesenchymgewebe  umschlossen,  eine  geschütztere 
I^age  in  der  Tiefe  des  Körpers  ein.  da  Schallwellen  auch  durch  das  zwischen- 
liegende (iewebe  zu  den  akustischen  Endapparaten  fortgepflanzt  werden. 

In  derselben  Weise  trennt  sich  das  Nervenrohr  vom  äulieren  Keim- 
blatt, lösen  sich  N(?rven,  <|uergestreiftes  Muskelgewebe,  follikuläre  Drüsen 
und  manche  andere  Organe  von  ihren  l'rsprungsbezirken  in  den  grund- 
legenden E])ithelmem)tranen  ab  und  umgeben  sich  allseitig  mit  Mesen- 
chymgewebe. 

Hei  den  höheren  Tieren  füllen  sich  daher  ilie  Zwischen- 
räume zwischen  den  E|)ithellamellen.  welche  einerseits  die  Ober- 
fläche «les  Körpers  begrenzen,  andererseits  die  grolien  Hohl- 
räume in  seinem  Inneren,  die  Darm-  und  die  Leibeshöhle,  aus- 
kleiden, mit  den  verschiedenartigsten  Differenzierungsprodukten 
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an.  Uli!  «icwcben  und  Oruaiieii,  die  von  <iie8er  oder  jciici'  Kpitlicl- 
bchiclit  (von  dem  äuliuren,  inneren  oder  mittleren  Keimblatt) 
entweder  durch  zelluläre  Auswanderung  oder  durch  Abschnü> 
rting  eingefalteter  Epithel  bezirke  entstanden  sind. 

3.   Versdiiedenarti^e  Differenzierung  der  Zellen  infolge  von  Arbeits- 
teilung. 

Im  Laufe  der  eiiilirvoiialoii  Entwicklung'  sondern  >icli  ans  dem  Zellen- 
matürial,  weldics  der  Teilungsprozeü  geliefert  liat,  auf  den  oben  anire- 
gebcnen  Wegen  größere  und  kleinere  Formkomplexe,  die  primären  Organ- 
anlagen.  Sie  besitzen  anfangs  noch  keinen  ausgesprochenen  histologischen 
Charakter,  erwerben  ihn  aber  aUmählidi  auf  späteren  Stadien  des  Ent- 
wicklungsprozesses. 

Hierbei  tritt  uns  bei  tieferem  Nachdenken  ein  neues  Problem  ent- 
gegen, welches  sich  aus  den  in  den  vorausgegangenen  Kapiteln  entwickelten 
Prinzipien  nicht  erklären  läßt.  Wir  vermissen  nämlich  in  weitaus  den 
niei>ten  Fallen  den  zureichenden  (Jrund  für  die  Arbeitsteiliinfi,  welche  int 
embryonalen  I/eben  zwischen  den  einzelnen  Zellkoiniilexen  vor  .sich  pclit. 

Aus  unserer  Untersuchung  der  äußeren  und  der  inneren  Faktoren 
des  Entwicklungsprozesses  hatten  wir  uns  die  allgemeine  Vorstellung  ge« 
bildet,  daß  die  einzelnen  Organe  durch  Reize,  aufweiche  sie  zu  reagieren 
eingerichtet  >ind  :v.v]\  in  daf^  Ldien  frcnifen  werden.  Danach  würden  ^^eh- 
Organe  nur  unlei  dein  Einfluli  des  Lielite.s.  welches  ja  von  ihnen  enijduuden 
werden  soll,  Stfltzorgane,  wo  Zug  und  Druck  auszuhalten  sind,  verchiueude 
Drosen  unter  dem  Einflufi  von  Stoffen,  welche  zur  Verdauungstätigkeit 
und  Absonderung  von  Sekreten  anregen,  gebildet  werden  können  und 
zwar  um  so  mein,  je  stärker  unrl  hantiger  die  adä(|uaten  Reize  einwirken. 

Diesen  \  orstellungen  entspriclit  nun  aber  nicht  der  Vorgang  in  der 
Ontogenese.  Denn  bei  dem  in  der  Gebärmutter  eingeschlossenen  Säuge- 
tierembryo bildet  sidi  ein  Auge  aus.  während  alle  Lichtreize  und  somit 
alle  anderen  Hedinjrnn'jen  zum  Sehen  fehlen.  Speichel-  uml  Magendrüsen 
entstehen,  lange  bevor  Kohlenhydrate  und  Eiweißkörper  in  den  Darnikanal 
aufgenommen  werden  und  die  Dri»>en  zur  zweckentsprechenden  Funktion 
reizen. 

Das.selbe  kann  man  noch  von  manchen  anderen  Organsystcnien  und 
(Jeweben  sagen.  Überall  ruft,  zumal  !>ei  den  höheren  Wirbeltieren,  ein 
Studium  ihres  £ntwickIungsproze>.<.es  den  Emdruck  hervor,  daß  die  Reize, 
welche  später  die  Funktionierung  der  Teile  be^mmen,  zur  Zeit  ihrer 
ersten  Entstehung  noch  gar  nicht  wirksam  sein  können  und  daß  somit 
zahlreiche  Anlaeekomiilexe  «jesondert  nn«!  geordnet  werden  aus  unbekannten 
I  rfiachen,  al<er  gewissermaßen  nn  \  orau>  lierechnet  für  Reize,  die  später 
eintreten  un<l  das  vorgebiUlete  Werkzeug  zur  Funktion  anregen  sollen. 

Vergleichendes  Studium  niederer  und  höherer  Tiere  Idirt,  daß  hier 
In  der  Embryonalentwicklung  nicht  der  ursprQngliche,  phylogenetische,  son- 
dern ein  ab^rekürzfer  Knfwirkhmgsprozpl!  der  Organe  zum  Ansdrnrk  konunt. 
Denn  es  entspricht  gcwit»  mclit  dem  Hergang  in  der  Piiylogenese,  daß  ein 
Organ  erst  in  seiner  Form  und  Struktur  fertig  angelegt .  wird  und  dann 
erst  in  Funktion  tritt.  Beides  muß  vielmehr  im  phylogenetischen  Prozeß 
Hand  in  Hand  gehen. 

Aus  einer  Epitheilamelle  wird  s!<  h  »  in  besonderes  Orsran.  z.  I».  »  ine 
Mu.skelzellengruppe  oder  eine  Drüse,  nur  dann  absondern,  wenn  in  ihr 
eine  be,stimmte  Strecke  eine  eigenartige,  aus  ihren  Beziehungen  zum  Or- 
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danismus  und  zur  Außenwelt  bedingte  Funktion  und  Struktur  gewinnt, 
gadurch  von  ihrer  Umgebung  verschieden  wird  und  eine  besondere,  von 
ihrer  Ftmktioii  abhängige  Waehstamsenergie  eriiAlt 

Den  Weg  zu  zeigen,  auf  welchem  sich  des  neu  anftancfaende  Problem 
und  'Ir  r  in  ihm  Hegende  Widerspruch  zu  unseren  vorausgegangenen  De- 
duktionen erklären  läüt,  wird  Aufgabe  der  folgenden  Kapitel  sein. 


1)  KMokel,  Die  GasträiUhrorir,  die  pkyhgeMetisehe  Kkusifekation  det  Tierrriehs  ete. 

Jrn.v^fbr  /r;t^,hr:ft.   !ul.    Vlll.  J874. 

2)  Hertwig,  Oskar  nnJ  Kidiard,  Drr  Onrantsmus  der  Medusen  und  ieinr  Stellung  zur 

Keimblätli  rthr  rie.    Jena  1H78. 
3i  Dieselben^  StuMeH  tut  BläUertheorie,  He/t  I.  Die  Aitinien.  He/t  //.   Die  Ckaeto- 
gwithen.    He/t  ///  Die  Cühmtktorie.  iStq—iSSi, 

4)  Hertwiff,  Oskar,  l.  hrhuch  der  EntwkkiuHgfgtsciuchtt  de$  Mtmeken  und  der  WirheU 

ture,  7.  Aiiß.,  Klip.  //'.  igo2. 

5)  Dernelbe,  ü^it-  und  Streit/rage»  der  Biologie.  Heft  I.  Prd/ommtitm  «der  E^getuu, 

iX<)4.    S.  gj :  Gedanken  zu  einer  Entwicklungstheorie  der  Organismen. 

6)  His,  Untersuchungen  über  die  erste  Anlage  des  Wirbelt ierleibes.  iSgS. 

7)  /)>■';,//>,  ,  Citsere  Kor/*er/orm  und  das  physiologische  Problem  ihrer  Entstehung,  l8flm 

8)  F»nder,  Ikiträge  tut  Entwieklnng  des  Hühnchens  im  Eu    Würwburg  tSiJ. 

9)  Xajjr>bMl]N«t*r,  On  the  firimitirt  eetl-tayers  of  the  embvyo  as  the  iasü  of  genta- 

logual  i  lassification  0/  animal^   rfi.     .tnnals  and  Mag.  nat.  Hisl.,  Viat.  Xf,  t9j3t 
10^  Saohs,  Julias,  i'oriesungen  über  Ißamenphystoiogie,    Leipng  lüSJ. 
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Historifldie  Bemerkmixeii  ttber  die  Stellung:  der  Bkigeiiesistheorie 
XU  aiiaer«ii  Entwieklangstneorien. 


Die  Biogenesistheorie  geht  vom  Boden  des  allgemeinen  Kausalgesetzes 
«ns.  Sie  nimmt  daher  auch,  abgesehen  von  den  zahlretehen  Tatsachen, 
welche  sich  /ri  oinom  enipirisdren  P.pweismaterial  zusammenstellen  lassen, 
den  Grundsatz  an.  ilali,  ebenso  wie  die  unorganischen  Körper  durch  äußere 
Faktoren  fortwälu'end  verändert  werden,  auch  die  Organismen  sich  dem 
umgestaltenden  Einfluü  der  Außenwelt  nicht  entziehen  können. 

Die  erste  Grnndlase  der  lUogf'no^ii>rlir'orir'  ]->\  <lalier  der  I,aiiiat  rki-- 
inti';  oder,  wie  sich  Nägeli  ausdiückt,  die  „Theorie  der  bestimmten 
und  direkten  ßewirkung". 

Nach  dem  Kausalgesetz  mOssen  femer  auch  die  Teile  innerhalb  eines 
Organismus  sich  gegenseitig  bestimmen  und  einen  umändernden  Einfluß 
finfelnander  aiisührn.  wa^  sicli  anB<'r  philo*;onhi<rlion  (irilnden  ebenfalls 
wieder  durcli  ein  reichliche.s  iieobaclitungsniaterial  erhärten  läßt.  Es  ist 
daher  konsequent,  anzunehmen,  daß  N'eränderungcn,  welche  der  Organismus 
als  Ganzes  unter  dem  Einfluß  der  Außenwelt  erfährt,  auch  indirekt  Ver* 
änderungen  in  den  das  (Janze  aufbauenden  Teilen,  zu  denen  selbstverständ- 
licherweise die  Koimzollen  uohören.  nach  dem  Kausaliresotz  hervormfon. 

Eine  zweit«  (jruiidlage  «ler  Hiogenesistlieorie  ist  mitiiin  die  Lehre  von 
der  Vererbung  oder  der  Übertragbarkeit  erworbener  Eigenschaften 
durch  die  Keimzellen  auf  die  Nachkommen. 

Die  EntwickhuiLT  der  Organismenwelt  Ix  stchT  daher  ans  kontinnier- 
lichen,  bestimmt  gericliteteri  Prozessen,  welche  sich  aus  den  Einwirkungen 
der  Außenwelt  (äußeren  Ursachen)  auf  kompliziert  beschaffene,  organisclie 
Substrate  (innere  Ursadten,  Anlagen)  ergeben.  Folglich  nimmt  die  Bioge- 
nesistluMirie  <lie  Lehre  von  der  Kontinuität  des  Knfwii  kliinfisprozc'-ses  und 
das  Prinzip  der  Progression,  das  lioiBt:  einer  in  Ijcsfimmter  liichtung 
stetig  fortsclireitendeu  Entwicklung,  an.  Hierbei  kann  die  fortsclireitende 
Entwicklung  sich  sowohl  in  Vervollkommnung,  was  hn  allgemeinen  die  Regel 
ist,  als  auch  in  rintM-  Rückbildung  von  Organen  und  Organismen,  was  mehr 
die  Ausnahme  ilarstellt.  in  dorn  einzrliM'd  Falle  äiiljcrn. 

Auf  die:>en  drei  (irundlagcn.  in  \  erbiiidung  mit  den  Vorstellungen, 
zu  weichen  uii.>  die  allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  der  Zelle  in 
neuerer  Zeit  geführt  hat.  ist  die  Theorie  der  Btogenesis  entstandeUt  teils 
an  die  Leiiren  anderei-  Forscher  anknüpfend,  teils  vielfach  auch  mit  solchen 
in  \Vid<M-]inirli  iret<!iid  und  elycnc  Hahnen  (Mn<-<'h!a<_'ontl. 

Ein  kurzer  hiatoris<-lier  Exkurs  mag  auch  iuerülier  noch  zu  weiterer 
Orientierung  dienen:  doch  muß  ihm  gleich  vorausgeschickt  werden,  daß 
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eine  nur  einiKerniaBen  erhchripfemle  und  gleiclimäüige  Darstellung  weder 
beabsichtigt  ist,  nocii  im  Üaiuuen  des  vorliegenden  Buches  uns  ausführbar 
endvBiBt.  I>enD  das  Thema  ist  eiii  aufii^rdeiitlich  nmfangraiches  und 
zugleich  ein  s(>hr  verwickeltes,  da  die  von  verschiedeDen  Forschern  um- 
gestellten, sehr  /alilrt'iclien  Eiit\vicklungstlip(>n>n  sich  ans  sehr  heterogenen 
Bestandteilen  zusauunensetzeu.  Eine  Grundlage,  die  hier  angenommen, 
wird  dort  verworfen.  Vor  allen  Dingen  aber  verbinden  die  einzeloen 
Forseher  ihre  allgemein  theoretischen  Anschauungen  Aber  das  Wesen  der 
Kntwickhing  wieder  in  sehr  verscliieileiier  Weise  mit  VorstellongeQ  vom 
feineren  Hau  der  Organismen  und  liesonders  der  Zelle. 

Ks  ist  dalier  sehr  schwierig,  einige  leitende  (iesichtspunkte  bei  (ier 
Vergleichung  der  vo^liiedenen  EntwicAJungstheorien  unteronander  auf- 
zustellen. Ich  wähle  als  solche  Leitgedanken  1.  die  Theorie  der  direkten 
Bewirkung.  2.  die  Lehre  von  der  rherrrn''nTiL'  erworbener  Eigraschalten, 
3.  die  I^ehre  von  der  Kontinuität  im  Euiwiekluugsprozefi. 

I.  Die  Theorie  der  direkten  Rewirkniig.    l>er  l^marcklsmn»!. 

E>  ist  das  groUe  Vertlieiist  von  Lamarck.  1x09  in  seiner  Philosophie 
zooiugupie  in  voller  Klarheit  den  Grundsatz  aufgestellt  und  mit  Beweisen 
gestOtzt  zu  haben,  dafi  Organismen  unseres  Erdkörpers  wahre  Nator- 
erzeugnisse  sind,  welche  die  Natur  ununterbrochen  seit  langer  Zeit  her- 
vorgebracht  hat"  fS  ;;o!.  Die  Natur  hat  mit  den  unvollkommensten 
oder  einfachsten  beguunen  und  mit  den  vollkommensten  aufgehört.  Sie 
hat  unter  den  veränderhchen  Eingüssen  der  äußeren  Verhältnisse  „ihre 
Organisation  stufenweise  verwickelt"  <S.  138). 

Für  die  Tiere  l)e>nnders  nimmt  TiAMARCK  an,  daü  hei  einer  wenn 
auch  wenig  betrSehtHclien.  aber  anhallenden  Veränderung  in  den  Verhält- 
nissen, in  welchen  sie  sich  befinden,  ihre  Gewohnheiten  und  Bedürfnisse 
verändert  werden,  und  daß  dadurch  audi  ihre  Organisation  aUmfthlieh  eine 
andere  wird.  Das  von  Lamabcx  aufgestellte  Gesetz  lautet  in  seinen 
eigenen  Worten: 

„Bei  jedeni  Tiere,  welches  das  Ziel  seiner  Entwicklung  nocli  nicht 
überschritten  hat,  stärkt  der  häuhgere  und  bleibende  (iebrauch  eines  Or- 
gms  dasselbe  allmählich,  entwickelt  und  vergrößert  es  und  verleiht  ihm 
eine  Kraft,  die  zu  der  Dauer  dieses  Gebraucl»s  im  Verhältnis  steht; 
während  der  konstante  Nichtgebrauch  eines  Organs  «lasseihe  alhnähhrh 
schwächer  macht,  verschlechtert,  seine  Fälligkeiten  fortschreitend  vermindert 
und  es  endlich  verschwinden  l&Bt*' 

Ähnlidie  Anschauungen,  wie  sie  Lavarck  in  seiner  Thilosophie  zoo- 
Intjitine  znsanimengefaljt  hat^  wurden  am  Ende  des  IH,  und  am  Anfang 
unseres  ,laln hunderlh,  wenn  auch  in  weniger  sy>temafisrher  und  zuf>aunneu- 
häugendur  Weise,  von  G.  St.  Uilaiue  in  Fiankreicli,  von  Erasmus 
Darwin,  dem  Großvater  seines  berflhmten  Enkels,  in  England,  von  Trb- 
viRANüs  un«l  Goethe  in  Deutschland  geäußert.  Es  ist  ein  merkwürdiges 
Beispiel,  bemerkt  hierzu  Darwin,  wie  zuweilen  ähnliche  Ansichten  ziemlich 
zu  gleicher  Zeit  mehrfach  und  unabhängig  voneinander  auftauchen. 

Als  dann  Charles  Darwin  1859  durch  sein  epochemachendes  Buch: 
„Über  die  Entstehung  der  Arten"  die  Deszendenztheorie  zu  allgemeiner 
Geltung  in  wi^^en^rliaftliciien  Kreisen  brachte,  legte  er  außer  seinem  Prinzip 
vom  Kanijd  uni>  l>a><  jn  und  von  der  natürlichen  Zuchtwahl  auch  ein 
großes  Gewicht  aul  tieu  LAMARCKscheu  Faktor.  Er  äußert  sich  über  ihn 
besonders  in  dem  fünften  Kapitel,  in  welchem  er  Ober  die  Wirkungen  ver- 
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änderter  Bedingungen,  über  (iehraucli  und  Nichtgebrauch  der  Oi-  uie. 
über  korrolütivo  Abänderung  bjiiulclt.  In  Itczti«!  ;inf  letztere  hehi 
hervor,  dalj  die  ganze  Organisation  der  Ptianzen  uu(i  Tiere  „Nsähreud  ihrer 
Entwiddong  und  ihres  Wachstums  so  unter  sich  verkettet  sei,  da0.  «ai 
in  irgend  cincin  Teil  geringe  Abfinderungen  erfolucn  und  YOn  der  natör- 
lichen  Zuchtwahl  i^ehauft  werden,  muh  aiidcic  Teile  geändert  werden**. 

Noch  mehr  aber  als  in  seinfMii  Hiicli  iiiicr  die  Knt-trhiniL'  dor  Arieü 
hat  Darwin  den  LAMARCKsclien  Faktor  in  .seinem  groben,  späier  erscli!«'- 
nenen  Sammelwerk  gewürdigt:  „Das  Vaiiieren  der  Tiere  und  VÜamenm 
Zustande  der  Domestikation/* 

Gleichzeitig  mit  Charles  Darwin  hat  sich  in  England  Hbbbert 
RpEXCER  mit  der  Entwicklungstheorie  fler  Organisme?i  von  umfasi^enden 
philu.sojdiihchen  (lesichlspunkten  au>  hcscliäftiut  und  in  sv<tpinatixher 
Weise  die  CJesetze  der  organischen  Formbildung  und  die  Bedeutung  auüerer 
und  innerer  Faktoren  klarzustellen  gesucht.  Er  legt  dabei  das  gr5^e 
Gewicht  auf  das  Prinzi])  der  bestimmten  und  direkten  Bewirkung.  zu  dertn 
Gunsten  er  zahlreiche  Belege  anführt,  und  erörtert  am  eingehendsten  tia.« 
von  MiLNK  1'dwards  aufgestellte  (  Jesotz  der  physiologischen  Arbeitsteüaiig 
und  der  ph}  siologisclicn  Integration. 

Spbmobrs  Ansichten  sind  teils  in  den  zwei  Bfinden  der  PrinziiNtt 
der  Biologie,  teils  in  dem  kurzen,  auch  in  deutscher  Übersetzung  in 
Kosmos  ersehienenen  Aufsatz  „Die  Faktoren  der  organischen  Entwirkhin;'" 
teils  in  mehreren  kleineren  Streitschriften  niedergelegt,  in  welchen  er  <1h 
neueren  Theorien  von  Wetsmann  l»ekämpft  hat.  Am  entM-liiedensten  i*r 
sein  Standpunkt  pointiert  in  tieni  gegen  Weismann'  gerichteten  Es>ay 
,.Die  Unzulfingiichkeit  der  natflrliclien  ZuehtwahK 

In  Deutschland  hat  Haeckel,  woltlier  am  erfolgreichsten  för  (üe 
N'erbreitung  der  Deszcndenzlehre  und  des  Darwinismus  ire wirkt  hat,  von 
vornherein  auch  die  molie  Tragweite  des  LAMARCK.schen  Faktors  stet>  an- 
erkannt. Als  ..oberstes  Grundgesetz  der  Anpassung**  stellt  er  iu  seiner 
generellen  Moridiologie  (Bd.  II,  S.  195)  ausdrflckiich  den  Satz  anf:  Jede 
Anpassungserscheinung  (Abänderung)  der  Organismen  ist  durch  die  mat^ 
Helle  Wechselwirkung  zwischen  der  Slaterie  des  Organismus  und  derMafew. 
welche  denselben  als  AuBenwelt  umgibt,  bedingt,  und  der  (irad  der  AIkio- 
derung  (d.  h.  der  (irad  der  niorjdiologischen  und  physiologischen  Ungleiclili<*ii 
zvvisclien  dem  abgeänderten  Organismus  und  seinen  Eltern)  steht  w  ge- 
radem Verhältnis  zu  der  Zeitdauer  und  zu  der  Intensität  der  mateneUea 
Wechselwirkung  zwischen  dem  Organismus  und  den  veränderten  Existeiß' 
bedingungen  der  Aulienwelt." 

ilAECKEL  unterscheidet  zugleich  eine  ..indirekte  und  eine  direkte 
Anpassung",  ferner  Anpassungen  1.  durch  die  Wirkungen  äußerer  Existenz- 
bedingungen (Nahrung.  Klima.  Umgebung)  und  2.  durch  die  Wirkufli» 
innerer  Existenzbedingungen  < Gewohnheit,  (iebrauch  und  Nichtgebnodi 
der  Organe).  Kr  niacht  endlich  auch  auf  die  Tragweite  de>  (»esetzfc«  der 
korrelativen  Anirw-img  aufmerksam,  welches  er  in  die  Worte  faüt:  -All^ 
Abänderungen,  wehhes  in  einzebien  Teilen  des  Organismus  durch  kuw»- 
lative  oder  sonstige  Anpassung  entstehen,  wirken  auf  den  ganzen  Oigtsis- 
mus  und  oft  besonders  noch  auf  einzelne  bestimmt»  Teile  desselben  ztirfid^ 
und  bewirken  hier  Abänderungen,  welche  nicht  unmittelbar  durch  jene 
Anpassung  bedinirt  sin«!." 

Am  konseipientesteii  unter  aUoii  Foixhern  in  Deutschland  -  ^ 
Kngland  steht  ihm  Herbert  Si'enoeh  am  näehsten  hat  wohl  XiOtt* 
in  seinen  Schriften,  zumal  in  seiner  mechanisch-physiologischen  Tbfoff 
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der  Ab^tainmungälelii'e,  den  Staiidpuukl  vertreten,  welcher  auch  der  meiuige 
ist  und  welchen  ich  in  diesem  Budi  im  Zusammenhang  zu  entwlclcdn 
versucht  habe,  daß  ..die  Eigcnscliaften  der  Organinnien  die  notwendigen 
FoljrPM  von  Ito-riininlen  Ursachen  seien".  Im  (iejrPiisatz  zum  Dar- 
vviN.scben  i'rin?:ip.  das  von  beiieijif^en.  richtungslosi  ii  \  t  riiinle- 
rungen  aui^geht  und  sie  allein  durch  Selektion  zur  Erzeugung 
zweckmäßiger  und  der  Umgebung  angepaßter  Naturprodukte 
gerichtet  und  geordnet  werden  läßt,  bezeichnet  Naoeli  seine  Auf- 
fassung von  der  KutwirkliHip:  der  Organismen  als  ..die  Theorie  der  be- 
stimmten und  direkten  liewirkung"  (1.  c  S.  2>i4|. 

Ähnliche  Ideen  vertritt  Eimer  in  seinem  Buch:  Die  Entstehung 
der  Arien  auf  Grund  von  Vererben  erworbener  Eigensdiaften  nach  den 
Gesetzen  orgnnisriien  Warli-nns. 

AuÜer  den  angefOlii  tiii,  mehr  tlieoretischen  Schriften,  welchen  sich 
nocii  manche  andere  anreihen,  ist  der  Lamarckismus  in  unserem  Jahr- 
hundert durch  Sammlung  von  Tatsachen  und  Beweisen  gefordert  und 
weiter  ausgestaltet  worden,  Teils  durch  (Hrekte  Beobachtungen,  teils  durch 
phvsiologi^rhr  Experimente  ist  auf  boTariisclion»  und  tierischem  »i.ltirro 
gezeigt  worden,  wie  die  Ausbildung  und  die  besondere  Ciestaltuiig  von 
Organen  und  (Geweben  durch  fiuBere  Faktoren,  wie  Schwerkraft.  Druck 
und  Zug.  \\:inne.  Licht,  chemische  Stoffe  etc.,  in  bestimmter  Weise  be* 
einHuüt  wird. 

Auf  botanischem  (lebiere  orinnere  ich  an  Schwenofnek.  desson 
Unter»uchuugeu  über  das  met  liuuische  Prinzip  im  anatonu.sciien  liau  der 
Monokotylen  hier  als  mustergflltige  zu  nennen  sind,  an  Sachs  und  seine 
Scliule.  an  die  Ailioiten  von  Pfeffer,  Goebel,  Stahl,  Vöchtino» 
Klebs.  Keller  und  vielen  andern.  Hie  verschiedenen  r!imosraltiinj;en. 
die  sich  an  den  Orgauismen  durch  die  augeführteu  iaktoren  i>ewirkcu 
lassen,  hat  Julius  Sachs  als  Barymorphosen,  Mechanomorpbosen,  Photo- 
mor|di(»sen.  ('hemomorphosen  zu  klassifizieren  gesucht. 

AIinHchen  Bestrebungen  Iie^epnrn  wir  auf  tieri-chem  (ieliietc  bei 
Zoolojren.  IMiysiolo^'cii  und  Anatomen,  hei  Klinikern  und  patli(>logi.schen 
Anatomen.  Im  N'ordergrunde  steheu  liier  die  l  ntersuchungen  über  den 
Einflutt  mechanischer  Faktoren  auf  die  Entwicklung  des  Knochengerüstes. 
Man  denke  an  die  Arbeit  von  Sbdillot  18()4,  sowie  an  die  Entdeckung 
.  der  nach  mechanischen  l*rinzi]Men  tltirehijeführten  Anliih'k'ni  der  Knmhen- 
ä{H>ngio«u  durcli  Hermann  v.  Mkyku  und  an  die  sicii  anseidieüende  iiite- 
ratur.  von  weldier  Julius  Wolff  die  beste  Zusammenfassung  in  seinem 
Gesetz  der  Transformation  der  Knochen  gegeben  hat. 

Kine  andere  Keihe  von  riiteisiicliuimeii  betrifft  die  KiiiwirkuiiL'  von 
Licht .  Temperatur  und  chenii-cliea  Agentien.  Es  sei  nur  kurz  auf  die 
Arbeiten  von  Dorf.mei8tek,  Standfuss.  Fischer,  Eimer  und  Weismann, 
MERRiPtBLD,  von  Maupas,  Nussbaum  und  Bork,  von  Batbson,  Costa, 
GiE.s.  Herbst,  Hertwio,  Kassowitz,  Waoner,  von  Loeb,  Schmanke- 
WITSCH.  PoucHET  u\v\  Thabry  verwieseu. 

Besonders  zaidreiclie  Ergebni.sse  aber  hat  (he  experinjcntelle  For- 
schung auf  tierischem  (iebiete  durch  «las  Studium  der  Korrelationen,  welche 
zwischen  den  einzelnen  Organen  stattfinden,  zutage  gefördert 

r.itlioiogisch-anatomische  und  klinische  Archive  bilden  hier  eine  reiclie 
Fundstätte  der  verschiedenartigsten  'rat-inehen. 

In  einer  Reihe  von  Arbeiten  hat  linux  das  ^Studium  der  funktionellen 
Anpassungen  in  Angriff  genommen.  Das  kompensatorische  Wachstum  der 
Drfisen  wird  von  Ponfick»  Rtbbert,  Hofmeister,  Pbtrone.  (ioloi,  Pod« 
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WYS80ZKI,  ZiEULEH,  RoQOWiTäcu  11.  a.,  (üe  Blutbildung  von  Neciiax5. 
BiuosKRO,  FoA.  Korn,  Dünts  u.  a.,  die  Wachstumskoirelationen  von 

bindegowrbi^on  Or^^^aiien,  im  Bereich  des  Muskelgewebes  und  der  Blnt» 
gefälie  werden  von  Nothnaoel,  Bardelbbkn,  Rovx,  Sthasber,  Thürlbb. 
Thoma  u.  a.  untersucht. 

Einen  jüngsten  Spruli  endlicli  auf  diesem  Gebiete  bildet  die  Unter- 
suchung der  Wachstumskorrelationetif  welche  zwischen  den  Zellen  auf  dea 
frflhesten  Stadien  des  EntwieklungsproKesses  stattfinden.  Durch  Unter- 
suchungen zahlreicher  jüngerer  Forscher,  weiclie  durch  eine  lel)hafT  ge- 
führte Polemik  juigeregt  wurden,  sind  hier  in  wenigen  Jahren  einifie  LTund- 
legcnde  TatÄUchcn  festgestellt  worden  (Chabry,  Chun.  Crampton.  Dkie.sch. 
FiscHEL,  Herlitzka,  Hertwio,  Jaques  Loeb,  Morgan,  Ra.cber.  liovx. 
Oskar  Schvltze,  AVetzbl,  Wilson.  Zoja). 

So  ist  im  Laufe  der  letzten  Jahre  in  der  Uteratur  MD  reiche* 
Tatsachenmaterial  über  den  Einfluß  äuB(>r»M  nml  innerer  Faktoren  niif  die 
(iestaltbUdung  bei  PHanzen  und  bei  l  icren  anirehäuft  worden.  \  im  ihm 
habe  ich  iu  diesem  Buche  eine  Zusammenstellung  zu  geben  verbucht, 
welche  freilich  noch  eine  edir  nnvollständige  ist  und  sich  bei  einer  syste- 
matisch vorgenommenen  Durdisicht  der  Literatur  noch  nm  viele  Beispiele 
Idcbt  würde  vermehren  lassen. 

Während  das  LAMARCKsche  Prinzip  <ler  bpstimuiten  und  direkTpn 
Bewirkung  von  Darwin,  Haeckel  u.  A.  angenommen,  bes.onders  aber  yod 
Herbert  Spencer  und  Näoeli  in  seiner  ganzen  Tragweite  für  die  Er- 
kiftrung  der  organischen  Entwicklung  erkannt  worden  ist,  wihrend  femer 
das  Tatsachenmaterial,  das  sich  zu  seinen  Gunsten  verwerten  laßt,  von 
Tag  zu  Tag  w'irh^r  auch  nicht  an  Stimmen  gefehlt,  welche  ^ 

gegen  seine  bedeuiuni^  aus^esprodien  haben. 

Als  entschiedenster  und  bedeutendster  Gegner  des  l^uiarvki.-iuus 
ist  im  Laufe  der  lotsten  zwanzig  Jahre  Weismabn  bei  verschiedenen  iie- 
legenheiten  und  in  zahlreichen  Schriften  aufgetreten;  er  ist  dabei  in  mos 
heftit^e  unrl  interessante  literarische  Felide  über  die  Ursachen  fb  r  f  •■- 
ganisclien  Entwicklung^  mit  Hehbert  Spencer  geraten.  In  seinen  Simt- 
schriften:  1.  Die  Allmacht  der  Naturzüchtung,  2.  Neue  Gedanken  zur 
Vererbungsfrage,  3.  Über  Germinalselektion,  geht  Weisicaiik  so  weiL  den 
LAMARCKschen  Prinzip  jede  Bedeutung  fttr  die  Verfinderung  der  Organismeii* 
weit  abzusprechen.  Als  einziges  natürliches  Erklärungsprinzip  erkennt  er 
nur  den  DARWiNschen  Faktor,  die  Selektion  oder  die  Auslese  de-  Existenz- 
fähigen, mit  einem  Wort,  „die  Allmacht  der  Naturzüchtung'  an.  «Nalur- 
züchtung  bewirkt  nach  Weismann  allein  alle  Artanpassungen.~ 

Wodurch  Wbismann  in  seine  prinzipielle  Oegnerscbalt  gegen  den 
Lamarckismus  geführt  worden  ist.  wird  erst  verständlich,  wenn  wir  uns  dem 
zweiten  leitenden  (ie.sieli(>punkt  zuwenden,  welchen  wir  für  die  Ver£fleirhnn2 
der  ven-diiedenen  Entwicklungstheorien  aufgestellt  haben,  was  jetzt  ge- 
schehen soll. 

11.    Die  Lehre  von  der  Übertra^uiii;  erworbener  Ligenschaf len  auf 
den  Keim.    (Die  Vcrerbnngstheorie.) 

Eine  notwendige  Ergänzung  zum  LAMARCKsdien  I'rin/jp  bildet  die 
Lehre  von  der  Cberlragung  erworbener  Eigenschaften  auf  den  Keim.  Dies 
spridit  sich  sc^on  darin  aus,  daß  Lamarck  in  seiner  zoologischen  Philo- 
sophie sofort  an  die  Formulierung  seines  ersten  Orundgesetzes  (s.  S.  St^U 
ein  zweites  iianetz  angeschlossen  hat,  weldies  heifit: 


Dlgltized  by  Google 


Hi«toritdie  Bemerkungen  Aber  die  Stellung  der  Biogene»isthe«rie  elc.  ^19^ 


^Ues,  was  die  Tiere  durch  den  Einfluß  dor  Verhältnisse,  denen  sie- 
während langer  Zeit  aii^ü;esetzt  sind,  und  folglieh  dürrh  don  FinHiiÜ  des 
vorhern?cheiiden  debraudis  oder  konstanten  \ichttrrl>r:iiu Iis  eines  Organs 
erwerben  oder  verlieren,  wird  durch  die  Foriplianzung  auf  die  Nachkommen 
vererbt,  verausgesetzt,  datt  die  erworbenen  Vetinderungen  beiden  Ge> 
schlechtem  oder  denen,  welche  diese  Nachkommen  hervorgebracht  haben,, 
gemein  seien**. 

Zu  seinen  zwei  (iesetzen  fiifjt  1>amarck  gleich  noch  die  Worte  hin- 
zu: „£s  sind  dies  zwei  bleibeude  Wahrheiten,  welche  nur  von  denen 
verinnnt  werden  können,  welche  die  Nator  in  ihren  Verrichtungen  nocK 
nie  beobachtet  und  verfolgt  haben.*" 

Beide  (lesetze  gehören  allerdings  antrennbar  zusammen.  Mit  dem 
einen  fällt  notwendigerweise  auch  das  andere.  Denn  wenn  die  Individuen 
wälirend  ihres  Lehens  infoli^e  SuHerer  und  innerer  auf  sie  einwirkender 
Faktoren  neue  Eigenschaften  zwai*  erwerben,  der  Erwerb  aber  niclit  zu- 
gleich auch  eine  Anlage  ihrer  Keimzellen  wird,  so  sind  sie  allerdingB  fttr 
die  allmähliche  Umgestaltung  der  Art  absolut  wertlos.  Denn  die  Kon- 
tinuitJü  der  Entwicklung  ist  ja  an  diesem  einen  Punkte  unter- 
brochen. 

Wir  sehen  datier,  daß  alle  Forscher,  welche  diis  LAMARCKsche  Priuzi|> 
angenommen  haben,  auch  in  dieser  oder  jener  Fbnn  an  der  Lehre  von 
der  Vererbung  erworbener  Charaktere  festhalten;  so  vor  allen  Dingen 
Charles  Darwin  selbst,  welcher  sieh  zu  ihrer  Erklärung  die  Pangenesis- 
theorie  anspredacht  hat,  Herbert  SPEyi^  i  i?  Haeckel.  Nägeli. 

IIaec'kel  hat  in  der  generellen  Morphologie  der  Lehre  folgende  For- 
mulierung gegeben:  „Das  Gesetz  der  progressiven  oder  fortschreitenden 
Heredität  oder  der  Vererbung  erworbener  Charaktere  sagt  aus,  daß  alle 
Deszendenten  von  ihren  Eltern  nicht  bloß  die  alten,  von  diesen  ererbten^ 
siondern  auch  die  nonen.  von  diesen  erst  wälirenfl  ihrer  I-ehenszeit  er- 
worbenen Charaktere  \\i nigstens  teilwei.se  erben.  Jeiler  Or^'anisnius  ver- 
erbt auf  »eine  Xachküiiimen  nicht  hloü  die  morphologis>eheu  luid  physiolo- 
gischen Eigenschalten,  welche  er  selbst  von  seinen  Eltern  ererbt,  sondern 
auch  einen  Teil  deijenigen,  welche  er  selbst  während  seiner  individuellen 
Existenz  durch  Anpassung  erworben  hat"  fl.  c.  S.  17>^). 

Itulessen  birgt  die  Frage  nach  der  X'ererbung  erworbener  Charaktere, 
wenn  man  tiefer  in  den  (legenstand  einzudringen  sucht  und  nach  den 
Mitteln  und  Wegen  fragt,  wie  und  in  welcher  P'orm  erworbene  Eigenschaften 
auf  den  Keim  Qbertragen  werden,  ihre  Schwierigkeiten. 

Zwar  haben  Darwin,  Spencer,  Hering  und  NXoeli  sich  Vererbungs- 
theorien zurechtgelegt,  aber  diese  sind  recht  verschieilen  ausgefallen,  wie 
die  l'anirenesistheorie  von  Darw'tn.  »lic  (ledächtoisüieorie  von  Uerixg 
und  die  Idioplasmatheorie  von  Näueli. 

In  seiner  übersieht  Ober  „Alte  und  neue  Probleme  der  Phylogenese** 
konnte  daher  Osborn,  selbst  ein  Anhänger  der  LAMARCKschen  Prinzipien, 
hervorlieben:  ..Es  muß  zuge^eVien  werden,  dafj  der  Laniarcki^mti*^  an  einem 
verhäiigiii>vi>llen  Mangel  leidet;  er  i.st  nicht  imstande,  eine  Hypothese  von 
heuristischem  Wert  über  die  Natur  der  \'ererbung  aufzustellen,  ganz  im 
Gegensatz  zum  Neu-Darwinismus  mit  seiner  einfachen  und  prachtvollen 
«Stamm*-  (stirp-)  oder  ^Kontinuitätshypothesev  Wer  an  eine  Übertragung 
von  erworbenen  Variationen  glaubt,  wird  offen  zugeben  müssen,  dali  wir 
gef?enw;irti<j  uns  ftl»er  den  Meclirinismus  einer  '^olrhon  t'bertragung  keine 
Vor.««tellun^  zu  madien  iiiL-tandc  ^ind.  Damit  schiielHtn  wir  jedoch  luciit 
die  Möglichkeit  aus,  daU  ein  »»»Icher  Meclianismus  vorhanden  i.st^  und  es 
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Wäre  unlogiBcli,  wenn  wir  ihn  ableugnen  wollten,  weil  wir  ihn  nicbt  kennen. 
Andererseils  ist  es  erstens  sehr  wahrscbeinlich.  dafi  wir  nodi  nicht  alle 

in  der  lebenden  Materie  tätigen  Kräfte  kennen:  es  kann  sehr  wohl  eine 
bis  jetzt  nnrli  Mtllii^'  luilickaimte  Krnft  vurliandcii  x'iii.  und  zweitens  sind 
wir  ßezwunfien.  ciiini  .Mccliaiii>iiius  der  i.'<'nainiteii  Art  air/iinehnien,  wenn 
sich  die  Übertragung  erworbener  \  ariationen  induktiv  naciiweisen  läßt." 

Die  (leschichte  lehrt,  daß  gegen  die  Vererbbarkeit  erworbener  Charaktere 
sich  zu  allen  Zeiten  einzelne  Forscher  aus^^esprochen  haben,  bald  aus  diesen, 
hrilfl  :i II N  jenen  (JrOnden.  Von  keiner  Seite  aber  ist  es  mit  solcher  Kner^ric 
und  dialektischer  (Jewandtheit  geschehen,  wie  seit  20  .Jahren  von  Weismann 
in  seinen  populär  getialtenen  und  poleniiscb  gefärbten  Sehriften  zur  Ent- 
wicklunffstheorie.  Dadurch  ist  Weismann  zum  Vertreter  einer  besonderen 
Richtung  iiewnrden.  die  man  al.>  Neii-Dai  w  in  ismus  bezeichnet  bat. 

Indem  Wkis.mann  die  \ Cierbliarkeit  funktioneller  Al)änderungen  oder 
erworbener  ( iiaiaklere  auf  das  entschiedenste  in  Abrede  stellt,  wird  er 
konsequenterweise  auch  zum  Gegner  des  LAMARCKschen  Prinzips,  welches 
in  der  Deszendenztheorie  von  Darwin.  Haf(  ki  i  ,  Spencer,  Xäoeli  etc 
eine  so  bedeutende  Kolle  spielt.  Um  die  dadiir«  )i  entstandene  Lfirke  in 
der  Deszendenztheorie  aufzufüllen,  muü  er  das  von  Darwin  aufgestellte 
Prinzip  weit  über  die  von  seinem  Urheber  gezogenen  Grenzen  selbst  aus- 
dehnen. Daher  führt  auch  eine  seiner  Sdiriften  den  prägnanten  Titel: 
„Die  Alhnaclit  der  Naturzüchtung". 

An  Stelle  der  Entwicklung  aus  bestimmten  Ursachen,  an  Stelle  der 
Wirkungen  der  äulieren  und  der  inneren  Faktoren  des  Eniwicklungprozejjse^ 
tritt  in  Weismanns  Theorien  als  Ersatz  die  zufällige  und  rich- 
tungslose Variabilität  der  Keimzelle  und  Naturzfichtung  auf 
allen  Stufen  der  Entwicklunir. 

Anstatt  den  \'er.>uch  zu  machen,  den  Ursachen  und  Wirkungen» 
überhaupt  den  (Jesetzen  in  der  Entwicklung  der  Organismenwelt  nach- 
zuforschen, werden  unbestimmte,  vieldeutige  und  ^n  metaphorischem  Sinne** 
gebrauchte  Ausdrücke,  wie  Kampf  ums  Da.sein,  Auslese,  natürliche  Zucht- 
wahl, n!s  ..erste  Ktl<l;inniL:>]iriii/ipien"  auf  alle  organischen  Naturproze-^se 
ausgedehnt.  Der  Kampf  ums  Dasein,  weichen  Darwin  ptianzliche  und 
tierisdie  Individuen  untereinander  und  mit  der  Katur  fahren  IftBt,  wird 
auch  auf  die  im  XIV.  Kapitel  niiterscbiedenen  Arten  der  Individualitftts- 
stiitV'ii  ültortraL'en.  Wir  erhallen  den  Kam])f  der  Teile  im  ()r irani^inns, 
weidien  Titel  liovx  einer  seiner  Schriften  gegelieii  lial.  Und  nicht  nur 
führen  die  Orgaue,  (iewebe  uiul  Zellen  eines  Organismus  den  Kampf  ums 
Dasein  miteinander«  aus  welchem  sich  alles  nach  mechanisdien  Prinzipien 
auf  rias  beste  erklären  soll,  das.selbe  Schauspiel  wiederholt  sieh  /wischen 
den  kleinsten  Teilchen  der  Zelle  riorli  einmal;  vom  Keiin])lasina  wird  uns 
ebenfalls  ein  Ivampf  der  Iveimesaniagen  mit  Bevorzugung  des  i^esseren 
von  Weismann  geschildert 

An  die  Personalaustese  von  Darwin  und  Wallace  schlieft  sieb 
dir  Ili-toiialaii-lcse  von  Wilhelm  Hot'x.  an  fliese  die  (ferminalaii>le-e 
oder  die  Intruseleklion.  in  weleliei  Wki.smann  die  letzte  Konsequenz  der 
Anwendung  des  MALTursschen  Prinzips  auf  die  lel»ende  Natur  erblickt 'i. 

1)  |)aß  man  diinh  l{<'il»'«»'iulimt.'<'ii.  w'w  Kampf  der  Twilo  im  ( »rganibmus,  Intia- 
»fclektitiii.  Histonalaiish'sp.  ( MTiiiinalaii-lfsr.  in  dem  VrrsfändniÄ  Orinniij»«'!!!*  Naturj>r(»7.pss<» 
»im  k»'in4'ii  Srliritt  vorwärts  k(»nimt,  srlicint  mir  offen  ziitafio  zn  lit^pMi.  Man  «rfälirt 
hi^'rdnrcli  von  dem.  wa«  si«'li  im  Oiffanismns  ali>|>i«'lt,  nirlit  nu'hr,  als  d»?r  (^liemikor  von 
dem  /.ustatidt'komiiu'ii  t-iniT  <-li»Mi)i><  lion  \  «'r1tindnn!i  crfaliron  vviird»',  wenn  «t  ^i"  h  mit 
der  Formrd  t'iiu  s  „Kampfe«  der  Moleküle  im  lU>«genzgla.VV  aln  einem  cbemiiicheii  Er- 
Jclarung>i)rin/i|),  zufrieden  f^elien  wollte. 
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Mit  (lei-  rreistirilio  der  Vorcrblcirkcit  erworbener  Cliaraktere  durcli- 
briclit  Weihmann  die  Kontinuirät  des  Knt\vi('kinnfjsprozo-'<f^>.  welche  in 
tkn  Beziehungen  des*  aidi  entwickelnden  Körpers,  der  alicin  den  Einwir- 
kungen der  Außenweit  direkt  unterworfen  ist»  zu  den  in  ihm  eingeschlos- 
senen Keimzellen  (oder,  allgemeiner  gesagt,  zum  Idioplama)  bestehen.  Zum 
Ersatz  der  auf  diesem  Gebiete  gelegenen,  natürlichen  Erklärungsprinzipien, 
dio  :iiif  dein  Kausalgesetz  fuüen.  bietet  ei  die  Hypothese  einer  ('Terminal- 
seleklioji.  ohne  uns  aber  des  näl»ert'ii  zu  venaten,  in  welcher  Weise  Ur- 
isachen  auf  die  Keimzelle  so  einwirken  können,  daü  aus  dem  Kampfe  der 
Anlagen  im  Keim  vielzellige,  an  alle  möglichen  Einwirkungen  der  Außen- 
welt angepaßte  Körper  hervorgehen  können,  und  ohiif»  uii-  einen  Weg 
air/.udenton.  auf  welchem  die  Keimzelle,  die  (b»(h  am  ÜeLMini  der  Phylo- 
genese an  Anlagen  sehr  nrm  war,  überhaupt  ihre  zahllosen  Anlagen  zu 
der  höheren  Organisation  des  aus  ihr  entstehenden,  vielzelligen  Körpers 
hat  gewinnen  kdnnen. 

Um  die  Schwierigkeit  zu  umgehen,  die  Erblichkeit  zu  erklären,  hat 
Weismann  unendlich  viel  uröüore  Schwierigkeiten  einer  kausalen  Erklärung 
der  ort:anischen  Entwicklung  in  den  Weg  gestellt.  Einen  iigendwie  trif- 
tigen heweis  aber  gegen  die  \'(?rerl)l)arkeit  hat  er  in  keiner  »emer  Schriften 
geführt.  Teils  wendet  er  sich  gegen  spezielle  Fälle,  wie  besonders  die 
Vererbung  von  zufälligen  Verletzungen  (Narben,  Zirkurozision  ete.),  auf 
w^elche  wohl  niemand  ein  großes  Gewicht  legen  wird,  teils  hat  er  sich 
damit,  wie  IIeriii  ?;t  ^>pencer,  Xageli  und  nnriere  sich  die  Übertragung 
erworbener  ('haiaktn c  vorstellen,  gar  nicht  auseinandergesetzt. 

Dati  die  erworbenen,  sichtbaren  Strukturen  als  solche  vererbt  werden, 
z.  B.  die  Bälkchen  der  Spongiosastruktur  (siebe  Weismahn:  Außere  Ein* 
tiü>se  etc.,  S.  10),  hat  niemand  behauptet,  welcher  sich  tiefer  mit  dem 
\  f'ierbungsproblem  beschäftigt  hat.  Im  (iegenteii  wird  von  den  Anhän- 
gern der  Idiojilasmatlienrie  un<l  sn  auch  von  mir  betont,  daU  die  für  Ver- 
richtung besonderer  Funktionen  entstehenden  Instologischen  Ditierenzierungs- 
produkte  (die  fomied  matter)  stets  von  den  Zellen  als  der  bildenden  Sub- 
stanz unter  den  sie  treffenden  Reizen  der  Außenwelt  neu  geschaffen  werden; 
wa-  dabei  vererbt  wird,  ist  nicht  die  Struktur  als  solche,  sondern  die  Reiz- 
barkeit der  Zelle,  unter  bestinimten  Bedingungen  in  gleiriier  Weise  zu 
reagieren.  Die  Anlagesubstanz  o«ler  das  Idioplasma  ist  es.  welches  sich 
unter  den  äulieren  und  inneren  Faktoren  des  Entwicklungsprozesses  ver- 
ändert, wie  im  Körper,  so  auch  in  den  Keimzellen,  und  seine  Eigenschaften 
vererbt 

Dom  ncixierendcn  Standpunkt  von  Weismanx  hnt  man  auch  Beifall 
aus  dem  (irunde  Ln'viiendet.  da  I  I  man  sich  ülirr  den  Meclianismus  der 
Übertragung  erworbener  Eigenschaften  auf  die  Keimzellen  keine  klai'e  \  or- 
stellung  hat  machen  kdnnen.  Darauf  ist  nur  zu  antworten,  daß  es  mit 
der  mechanischen  Erklärung  vieler  anderer  Lebensprozessc  auch  nicht 
besser  steht.  (Man  vergleiche  meine  Schrift:  Mechanik  und  Biologie  und 
S,  »71  dieses  Huehe«  ) 

Die  Sehwieriizkeit.  einen  Mechanismus  auszudenken,  kann  also  auch 
kein  Ar  gument  zu  l  ngunsten  einer  Vererbbarkeit  erworbener  ('luuaktere 
bilden.  Alles  in  allem  kann  es  uns  nicht  als  ein  Vorzug  irgend  einer 
Entwicklungstheorie  erscheinen,  wenn  sie  ohne  den  Faktor  der  Vererbung 
auszukommen  versucht.  \'i»'Inielir  erscheint  uns  in  derartigen  Ver<uchen 
eine  Durchbrechung  sowohl  il<'s  Kausalgesetzes  und  des  mechanischen 
Prinzips,  als  auch  der  Kontinuität  des  organischen  Entwicklungsproze^.^cs 
vorzuliegen. 
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Historische  Bemerkunsen  Qber  die  Stellung  der  Bio|seoesistheorie 
zu  anderen  Entwicklungstheorien. 

(Fortsetzung.) 

III.   Die  Kontlaoitftt  In  BtttwIeklmiirsproseB. 

Maunigfarli  YerscbieUene  Theorien  sind  über  die  Art  und  Weise,  wie 
im  Entwicklungsprozefi  die  Kontinuität  gewahrt  wird,  aufgestellt  worden. 

Wir  sprechen  zuerst  von  den  Tatsachen,  welche  durch  ausgedehnte 
nc(»l»;i(li(tin<ren  festgestellt  und  als  .sichere  Grundlagen  von  jedoi  Theorie 
zu  berücksichtigen  sind,  alsdann  von  den  einzelnen  Theorien  selbst. 

A.    Die  durch  Beobnclnung  festgestellten  Tatsachen. 

Dank  der  Zellentlieone  und  der  durch  sie  angeregten  Untersuchungen 
wissen  wir  jetzt,  daÜ  die  Kontinuität  in  der  Entwickhuig  durch  die  Eigen- 
schaft der  Zeile,  sich  durch  Teilung  zu  vermehren  und  neue  Zellen  ihrer 
Art  hervorzubringen,  gewahrt  wird.  Auf  botanischem  Gebiet  verdanken 
wir  die^r*  KrkrnntTiip  besonders  den  vnrynfjlirhen  T'ntersuchuTipon  von 
Muhl  und  iNäüeli,  in  der  tierischen  Histologie  den  Bemühungen  zaid- 
reicher  Forscher,  unter  denen  in  erster  Reihe  Kölukbr,  Reichert,  Remak 
und  ViROHOW  zu  nennen  sind  (s.  S.  169 — 171).  Virchow  hat  zuletzt 
die  grundlegendrn  Ergebnisse  Aber  dio  Zrllongenese  in  der  bekannten 
Formel  zum  An^druck  ixfbnirlit:  „Omnis  oelhila  e  rolinla". 

Durch  eine  /.weile  iieihe  von  Entdeckungen  ist  die  für  das  Zellen- 
leben nicht  minder  wichtige,  zweite  Tatsache  festgestellt  worden,  daß  mit 
der  Kontinuität  der  Zellgenerationen  zugleich  auch  eine  KontiRUitfit  inner- 
halb der  Kerngenerationen  einhergelit. 

1875  suchte  ich  für  die  Eizelle  den  Beweis  zu  erbringen,  daü  sie 
in  keinem  Moment  ihrer  Entwicklung  ein  kernloses  Stadium  durchlSoft, 
wie  f;ivt  all.:*  iiieiii  angenommen  wurde,  dali  vielmehr  vom  Keimblischen 
direkt  dii  I  jKciii  aK-tnmmt,  dali  hioiauf  vom  befruchteten  Eikern  sich 
wieder  die  Kerne  aller  Embrvonal/.ellcn  herleiten  vermittelst  eines  Teil- 
prozesses, der  mit  eigentümliclien  Funuveränderuugeu  einhergelit.  Einen 
Beobachtungsfehler,  den  ich  hierbei  beging,  indem  ich  den  Eikern  direkt 
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aus  dem  Keimfleok  des  Keimbläschens  entstehen  iieü,  stellte  ich  in  einer 
zweiten,  bald  ansciilieüenden  Arbeit  über  die  Bildung  der  Ricbtungskörper 
richtig  und  erbrachte  den  Nachweis^  daß  bei  dem  BeifeprozeB  der  Eier 
die  Kontinuität  der  KemgeaerationeD  in  einer  sehr  komplizierten  Weise 
gewahrt  wird. 

Im  Anschluti  an  diese  Untersuchun<?en  betonte  Richard  Hertwio 
in  einem  kleinen  Aufsatz,  dati  unsere  Auffassung  vom  iveru  eiikeu  ähn- 
lichen Wandel  wie  unsere  Aiiffiuaang  von  der  Z^e  erfahren  mOsee«  dafi 
ebenso  wie  bei  der  Zelle  auch  beim  Kern  die  Bläscliennatur  etwas  Neben- 
sächliches sei  lind  daß  bei  allen  physiologischen  Prozessen  als  das  Wirk- 
same die  durch  ihr  \  erhalten  gegen  Farbstoße  ausgezeichnete  Kernsub« 
stanz,  das  Nudein  oder  Chromatin.  ebenso  wie  in  der  Zelle  das  Proto- 
plasma, angesehen  werden  müsse. 

(Jlnn/ende  und  ausgcdeliiitc  Untersuchungen  von  Strasburger,  von 
Fol  und  Klemm ing.  deiuMi  sich  noch  viele  ttedentende  Arbeiten  anderer 
Forscher  angereiht  haben,  stellten  die  Ivaiyokiuese  iui  riiaiizen-  und 
Tierreich  in  ihrer  weiten«  fi»t  k((nnte  man  sagen,  wenn  man  von  den  ein- 
zelnen  Fällen  direkter  Kernteilung  absieht,  in  ihrer  allgemeinen  Verbreitung 
fest:  zugleich  wiesen  Richard  Hertwio.  Schmitz  und  andere  nach, 
daü  aucli  i'rotistcn,  welche  man  vorher  für  kernlose  rrotoplasmagebilde 
gehalten  hatte,  ebeiilidls  mit  Kernen,  die  sich  dnn^  Teilung  vermehren, 
versehen  sind. 

Das  in  kurzer  Zeit  <lurch  zahlreiche  Forscher  gesamnultc  impo- 
nierende Tatsachennjaterial  faßte  Flemmino  im  Anschluß  an  die  Vir- 
CHOwsche  Formel  in  die  Formel  „Omnis  nucicus  e  nucleo"  zusammen. 

Eine  dritte,  fttr  die  KontinuitSt  des  Entwicklungsprozesses  wichtige 
Tatsache  hat  die  Entdeckung  der  feineren  Vorgänge  beim  Befruchtungs- 
prozeß geliefert.  Am  Ecliinodermenei  fielang  es  mir  1875  fe.stzustellen. 
daß  ein  Samenfaden  in  den  Dotter  eindringt,  daß  sein  Kopf,  welcher  aus 
Ohromatin  besteht  und  nach  den  älteren  Untersuchungen  von  La  Valette 
vom  Kern  der  Samenbildungszelle  abstammt,  zu  einem  Samenkern  wird, 
daß  Ei-  iitid  Samenkorn  einander  entgegen  wan<lern  und  «lurch  ihre  Ver- 
einigung den  mit  neuen  Kräften  ausgestatteten  Keimkern  liefern .  von 
welchem  die  weiteren  EntwicklungsvorgÜnge  beherr.scht  werden.  Damit 
war  eine  materielle  Gnradlage  ffir  die  Tatsache  gewonnen,  dafi  das  neue 
Geschöpf,  welches  durch  die  gmcbleditliche  Zeugung  entsteht,  ein  Mtsdi- 
proüukr  {\u<.  den  Eigenschaften  seiner  I  ciihMi  Erzeuger  darstellt. 

Durch  zahlreiche  Untersuchungen  wurde  die  (iesetzmäßigkeit  dieser 
Voigänge  fflr  das  Pflanzenreich  (Strasburger.  Guiqnabd),  fttr  das  Tier- 
reich (Fol,  Flemmino,  Selenka,  van  Beneden,  Hoveri  und  andere), 
für  Protozoen  f Richard  Hertwtg,  Maupas)  festgestellt;  zugleich  al>er 
wurde  unsere  Erkenntnis  des  Prozesses  aurh  nnrli  weifer  vertieft  1.  durch 
die  von  K.  van  Deneüen  festgestellte  Tatsache,  daß  Ei-  und  Sainenkern 
genau  äquivalente  M^igen  von  Üürbbarer  Kemsubstanz  zur  Krastituierung 
des  Keimkems  tiefem;  2.  durch  die  Entdeckung  der  Reduktionsteilung 
(xAy  I?ENEi>EN.  Poveri,  Weishanm,  0,  Hertwio,  vom  Rath,  Rückebt, 
IIaecker,  Brauer  u.  a.i. 

Eine  vierte  lieihe  gi  undlegender  Tatsachen  endlich  ergaben  die  Ex- 
periment(>  von  Driesch,  Wilsok,  Moroak  und  anderen,  welche  lehrten: 

1.  ihn  die  durch  die  ersten  Teilungen  gelieferten  Embryonalzellen 
nach  ihrer  Isolierung  wieder  Ganzgebilde  liefern; 

2.  daß  sich  die  gegenseitige  Lage  der  Kerne  in  der  Eizelle  erheblich 
verändern  läßt,  ohne  Störungen  im  Entwicklungsgang  hervorzurufen. 
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B.  Hypothesen  Aber  die  Kontinuitftt  im  Entwicklungapfosefi. 

Es  wfirde  ans  zu  weit  fahren,  auf  die  zahlreichen  verschiedenen  An- 
sichten f'in/.ugehen.  die  in  dieser  Sadie  geäußert  worden  sind;  wir  müssen 

un^  Hilf  (liojenigen  bo'icliränkoii.  welclio  rntwodei  liisforisrh  eine  größere 
Rolle  gespielt  haben  oder  die  bei  den  pulenjj.schen  Erörterungeu  der  letzten 
Ii)  Jahre  besonders  in  den  \'ordergrund  getreten  sind. 

Je  nachdem  die  Hypothesen  ohne  ROcIcsicht  auf  die  eben  mitge* 
teilten  drundlagen  «Icr  empirischen  Forschung  wler  in  Anknüpfung  an 
dieselben  ausgearbeitet  worden  sind,  können  wir  sie  in  zwei  Gruppen 
teUea. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  die  Hypothesen  von  Darwin  imd  Galtok, 
von  Herbert  Spencer,  von  NXoeli. 

Erste  Gruppe. 
L       piwlMriMh*  gfpuUwt  Aar  PuiwmsIb  m  BABWIN. 

In  seinem  großen  Werk  über  das  Variieren  der  Tiere  und  Pflanzen 
hat  Darwin  auch  zahlreiche  Erscheinungen  der  Vererbung  zusaintnenge- 
Btellt  und  den  Versuch  gemacht,  sie  von  einem  gemeinsamen  I'rinzij»  aus 
zu  erklflren.  Er  nimmt  an,  dafi  im  Körper  der  Pflansen  und  Tiere  die 
einzelnen  Zellen  sich  nicht  nur  auf  dem  \\ « izi-  der  Teilnng  vermehren« 
sondern  aiilierdnm  -ni  allen  Zcif«^n  um]  während  aller  Entwicklungszustande 
des  ÖrL'anisniiis  noch  nn^-icluhar  kleine  KTtmchrn  oder  Atome  von  sich  ab- 
stoßen, welche  in  die  Körpersäfte  gelungen  und  mit  dem  Blut  durch  den 
ganzen  Körper  frei  zirkulieren.  Sie  werden  als  die  Zellicehnchen  oder 
kfirzer  die  ^Keimchen"  (gemmulae)  bezeichnet  Sic  haben  die  Eigenschaft, 
wenn  sie  mit  gehöriger  Nahrung  vorsorgt  werden,  sich  (iurch  Teilung  zu 
vervielfältigen,  sowie  auch  später  wieder  zu  Zellen  zu  werden,  gleich  denen, 
von  welchen  sie  herrühren.  Sie  haben  ferner  in  ihrem  schlummernden 
Zustand  eine  gegenseitige  Verwandtschaft  zu  einander  und  werden  dadurch 
\  ornnla6t,  sich  entweder  zu  Knospen  oder  zu  den  Sezualelementen  zu  ver- 
einigen. 

Genau  genommen  wird  daher  ein  Tochteroiiis'unismus  nicht 
von  einer  Eizelle  oder  einer  Knospe,  sondern  von  allen  Zellen 

der  elterlichen  Organismen  gebildet,  welche  ihre  Keimchen 

an  die  Sexuale lomente  alttre*jebcn  haben. 

Die  Entwicklung  des  1  o<'literorganismus  aus  dem  £i  läßt  Darwin 
in  der  Weise  vor  sdch  gehen,  daß  jedes  Keimdien  seine  Zelle,  von  der 
es  herstammt,  wieder  hervorbringt,  und  dafi  die  Keimchen  der  verschie^ 

denen  Zellen  in  derselben  Ueilienfolcre  verniötre  ihrer  ge2:en?oitiiren  \'er- 
wandt^rhaft  zu  einander  in  Täti^'keit  ^eiuteii,  in  welcher  die  ihnen  ent- 
sprechenden Zellen  in  der  Ontogenese  ihrer  Erzeuger  sich  folgten. 

Indes  brauchen  —  so  lautet  nodi  eine  andere  Annahme  von  Darwin 
—  die  von  den  Eltern  dem  Kind  überlieferten  Keimcheii  nicht  alle  in 
diesem  scll)st  wiorlor  zu  Zellen  entwir-kelt  zw  werden,  sondern  sie  können 
oft  viele  (ienerationen  hindurch  in  einem  schlummernden  Zustand  als 
latente  Anlagen  vererbt  und  erst  viel  später  entwickelt  werden.  Durch 
solche  Annahme  sollen  die  Erscheinungen  des  Atavismus  und  des  Rflck- 
schlag"^  anf  entferntrro  \'orfahren  eikliirt  werden. 

Wie  DK  \  RIES  mit  Recht  Ihm  vorgehoben  hat.  setzt  sifli  die  Pan- 
gene.>is  aus  zwei  verschiedenen  Hypothesen  zusammen,  die  man  getrennt 
beurteilen  muß: 
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1.  aus  (1er  Hypothese,  dafi  in  jeder  Keinizt»!!?  die  einzelnen  erb- 
lichen Eigenschaften  des  ganzen  Organismus  durcli  bestimmte,  unsichtbar 
kleinste  Stofteinheiten.  die  Keinichen,  vertreten  sind,  welche  sich  durch 
Teilung  vennehren; 

2.  aus  der  Ilypotlicsc,  dal»  von  allen  Zellen  des  Kürzels  fortwäh- 
rend Krinifhen  abgeworfen  iiiul  wiwh'r  m  Keimzellen  vereinigt  werden. 
Man  kann  die  zweite  von  der  ersten  Annahme  als  „Transporthypo- 
these** unterseheiden. 

Wie  voll  verschiedenen  Seiten  mit  Recht  schon  hervorgehoben  worden 
ist,  stoßen  die  Annahmen  Darwin«;  auf  so  große  Sfliwieilpkeiten,  daß  sie 
von  vornherein  ul.s  sehr  unwahrscheinliche  und  künstlich  zurecht  gelegte- 
bezeichnet  werden  müssen. 

Vom  molekular-physiologiedieii  Standpunkt  aus  hat  Näobu  ihre  Un- 
möglichkeit zu  erweisen  gesucht,  indem  er  berechnete,  daß  die  Pangenesis- 
hypothese  eine  solche  Unsumme  von  Keimchcn  erforderlich  macht,  daß 
.sie  auch  bei  Annahme  der  geringsten  zulässigen  droUe  in  der  Erbmasse 
eines  Samenfadens  gar  keinen  Phitz  finden  wfirden. 

Mit  nicht  mindere  Scliwierigkeiten  ist  die  Annalirae  einer  Zirku- 
lation (U'r  Keinichen  verbuiuh  n,  desgleichen  die  Annahme,  <la(!  sie  sich 
«)r(lnnn^^>niälii^'  vermöge  besonderer  Verwandtschaften  zu  einer  Keiiii/.cUe 
vereinigeil  und  dann  bei  der  Entwicklung  wieder  ordnungsmäßig  zu  den 
Geveben  und  Organen  umbilden  sollen. 

1.  OALTOKs  rh»nU  vom  Stby. 

Bald  nach  dem  Ersefaeinen  von  Darwins  provisorischer  Hypothese 
der  Pangenesis  hat  Francis  Galton  verbessernde  Hand  an  sie  anzulegen 

versucht.  In  om^m  erschienenen  kurzen  Aufsatz:  ..A  tlieory  of  here- 
dity"  bezweifelt  er  die  allgemeine  Gültigkeit  der  \  ererl)ung  erworbener 
Eigenschaften  oder  läßt  sie  wenigstens  im  Vergleich  zur  Vererbung  ange- 
iKvener  Eigenschafken  für  das  ganze  Problem  kaum  ins  Gewicht  feilen» 
Er  gibt  dadurch  den  oben  unterschiedenen  zweiten  und  schwächsten  Teil 
der  Panjjoiusis,  die  sogenannte  Transporthypothese,  auf  oder  beschränkt 
^le  wenigstens  auf  ein  Mindestmaß. 

Anstatt  einer  atigemein  stattfindenden  Abgabe  und  Zirkulation  von 
Keimchen  läßt  er,  £rite  Oberhaupt  eine  Cbeitragung  nenerworbener  ('ha- 
raktere  stattfindet,  nur  selten  einmal  von  der  Korperzelle  sich  ein  Keirnchen. 
ablosen,  das  in  die  HIntbahn  gerät  und  so  Gelegenheit  erhält,  sich  mit 
den  Geschlechijszelleii  zu  vereinigen. 

Zur  Erkifirung  der  Vererbung  beh&lt  Galton  nur  den  ersten  Teil 
der  Pangenesis.  die  Annahme  zahlloser  Keimchen,  bei,  die  in  den  (ie- 
schleclitszellen  und  Knospen  als  Anlagemassen  oder  als  (Inindstock  für 
das  neue  Individuum,  als  „Stirp",  eingescblosseu  sind.  Zum  Ersatz  der 
Transporthypothese  läßt  er  den  Stirp  eine  viel  größere  Zahl  von  KeimdieiL 
beherbergen,  als  zur  Entwicklung  der  zelligen  Bestandteile  des  künftigen 
Köry>crs  notwendig'  -ind.  so  daL!  mir  eine  verhältnismäßig  kleine  Zahl  VOn 
ihnen  während  einer  Ontogenese  zur  Kiitwickhin?  freiancft. 

Kr  iiiiiiiitt  also  im  Stirp  zwei  (iruppeii  von  Keiiiichen  an:  Die  eine 
Gruppe  wird  aktiv,  sie  leitet  die  Ontogenese  des  Individuums,  indem  die 
sich  entwickelnden  Kdmchen  den  Charakter  der  einzelnen  Zellen,  Gewebe 
und  Orijane  bestimmen.  Die  zweite  fJniji]>e  verharrt  in  einem  iTelnindenen 
Zustand,  vermehrt  sich  aber,  auch  wenn  sie  nicht  zur  Entwicklung  kommt, 
gebt  in  die  Geschlechtsprodukte  des  von  der  ersten  Gruppe  der  Keimchen 
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gebildeten  Individuums  über  und  stellt  so  den  Stirp  der  folgenden  Ge- 
neratidu  dui. 

Bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  hudet  nach  Oalton 
Vereinifi^ing  von  zwei  Stirps  statt  von  der  £!•  und  von  der  Sameioelfe. 
Da  nun  aber  im  Laufe  der  Generationen  der  Stirp  »'in  Vdamen  nirht 
verändert,  muß  er  allmählidi  auf  die  Ilalfto  der  Kcitnchon  rrduzier! 
werden.  Zu  dem  Zweck  nimmt  üalton  zwisrlien  den  Keiiiichen.  welf^ 
durch  die  Befruchtung  zusammengeführt  werden,  ^  sliarji  struggle  k 
place"  an,  bei  welchem  Kampf  ums  DaseiD  die  lebenakrtftigsten  Keimdia 
den  Sieg  davontragen  und  spater  allein  als  ErbscbafkstrSger  zur  Gelting 
Jcommen. 

Galtons  Lehre  vom  ..Stir))''  liat  sehr  firoüe  Ahniiehkoit  mit  Weis- 
manns Keimplasmatheurie,  in  weicher  die  in  ihr  enthaltenen  (irundzuge  iiu 
Detail  weiter  ausgearbeitet  sind.  Gegen  beide  lassen  sich  die  gleichen  £i£- 
wftnde  erheben,  so  daß  ihre  weitere  Besprechung  auf  später  versebobcB 
werden  kann. 

S.  MEKBBBT  SPByCBBs  BjypottM«  vatt  dm  pIqraiokfiMiMtt  WalhMnu 

Um  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  und  der  Regenention  tv 
•einem  Prinzip  zu  erklären,  welches  sich  auf  das  ganze  Organ ismenreirb  in- 

^ven(len  läüt.  macht  Hekbert  Spencer  die  Annahme.  daU  Pflanzen  udI 
Tieic  sich  ans  kleinsten  Teilchen  zusammensetzen,  welche  die  F'ähifrlif'" 
haben,  aus  sich  wieder  das  Ganze  oder  verloren  gegangene  Teile  desielbea 
zu  erzeugen. 

[Auf  die  verwandte  Ansicht  von  Jon.  Müller  braucht  hier  nidit  j 
nflher  eingegangen  zu  werden,  da  der  Passus,  welcher  sie  enthält.  s<-ii<>ii  ' 
an  oiiMT  fr>ilHM-(-n  Stelle  (S.  4:Ui  aus  seinem  Lehrbuch  der  Phy&iolagK 
wörtlich  \ni  Jcige^elieii  worden  ist.) 

Heiujkut  Spencer  hat  seine  Hypothese  in  seinen  Pnuiüpieii  »ier 
Biologie,  allerdings  auch  nur  in  kurzen  und  allgemeinen  Umrissen,  tut' 
wickelt  Er  vergleicht  die  Fähigkeit  eines  Organimus.  sich  seihst  wio<Ier 
zu  ergänzen,  wenn  einer  seiner  Tede  alme-chnilten  wurde,  der  FihigkÄ 
•eines  verletzton  Kristalls,  sich  seH»st  zu  ergänzen. 

.,In  beiden  Fällen  wird  die  neu  assimilierte  Materie  so  abgeseui 
daß  die  ursjirüuglichen  Umrisse  wieder  hergestellt  werden.  Und  w«ob  ■ 
wir  hinsichtlich  des  Kristalte  annehmen,  dafi  das  ganze  Aggregat  üU-r 
seine  Teile  eine  gewisse  Kraft  ausübe,  welclie  die  neu  integrierten  >folfkfil?'  | 
zwinge,  eine  bestimmte  Form  anzunehmen,  so  nnissen  wir  bei  deui  '»rp- 
nismuft  wohl  eine  analoge  Kraft  voraussetzen."     Wie  tien  Kristall 
Molekülen,  die  nur  in  einem  bestimmten  System  zu  kristallisieren  «ü* 
Ffihigkeit  haben,  so  laßt  H.  Spencer  jede  Organismenspezies  ans  kldaeB 
Einheiten  aufgebaut  werden,  denen  ein  besonderer  Bauplan  zukommt 
nach  welchem  sie  sich  selbst  anzuordnen  und  die  Gestalt  des  Orgaoisoui» 
zu  erzeugen  strelien,  welchem  «ie  anfrelKuen.  1 

,4:]s  scheint  zunächst  schwierig,"  bemerkt  H.  Spenckr  zu  iOBff 
Annahme,  ,.sich  vorzustellen,  daß  &h  dies  so  verhalten  kflnne:  iDeiB 
wir  sehen,  daß  es  so  ist  Gruppen  von  Einheiten,  die  wir  aus  oineru 
Organismus  herausnehmen,  besitzen  in  der  Tat  da>  \  ermögen.  das  |3H^^  , 
von  neuem  aufzubauen:  und  wir  sind  -nmit  irenöti^t.  anzuerkennen.  '1'^ 
allen  Teilen  des  Organismus  das  Streben  innewohnt,  die  spezifische  F«r» 
anzunehmen." 
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H.  Spencer  nennt  die  jeder  Organismenart  zugrunde  liegenden 
kleinsten  Teilchen  ^dic  phybiologischen  Einheiten"  und  ihr  Ver- 
mögen, sich  in  einer  speziellen  Form  anzuordnen,  ihre  „organische  Pola* 
ritäf"  oder  die  Polarität  der  organischen  Einlieiten.  Er  lätit  sie  ihrem 
Bau  nach  wcdor  chemischen  Molekülen  noch  den  Zellen  der  mikroskopi- 
selion  Anatomie  entsprechen,  sondern  zwischen  beiden  eine  Mittelstellung 
eiuuciunen. 

„Es  seheiDt  niebts  anderes  fibrig  zvl  bleiben,**  Immerkt  Spbncbr, 
,,als  anzunehmen,  daß  die  chemischen  Einheiten  sich  zu  Einheiten  unend- 
lich viel  komplizierterer  Art  zusammentun,  als  sie  selbst  sind,  so  komitü/iert 
sie  auch  sein  mögen,  und  daß  in  jedem  Organismus  die  durch  eine  solche 
weitere  Verbindung  hoch  zusammengesetzter  Molekflle  erzeugten  physiolo- 
gisdien  Einheiten  einen  mehr  oder  weniger  versciiicdencn  Charakter  be- 
sitzen. Wir  müssen  schließen,  daß  in  jedem  Falle  irgend  eine  kleine 
Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  dieser  Einheiten  zu  einer  ent- 
spreclieuden  geringen  Verschiedenheit  in  dem  gegenseitigen  Spiel  ihrer 
KriUte  führe  und  damit  eine  Verschiedenheit  in  der  Gestalt  erzeuge,  welche 
das  aus  ihnen  gebildete  Aggregat  annimmt*" 

4w  Dto  laioflMmaihMcie  w  VAttBU. 

Im  Jahre  1884  veröffentlichte  NIoeli  seine  „meehanisch-physiologische 

Theorie  der  Abstammungslehre",  ein  umfangreiclies.  vorwiegend  in  Speku- 
lationen sich  bewegendes  Werk,  welches  durch  die  Folgerichtigkeit  der  in 
ihm  vorgetrageneu  Idecugänge  einen  großen  Eintluß  nach  vielen  Rich- 
tungen ansgeObt  hat. 

Nag  ELI  gebt  von  dem  Axiom  aus,  daß  die  mütterliche  und  die 
väterliche  Erbmasse,  welche  bei  der  !Zeugung  znm  Keim  eines  neuen  Ge- 
schöpfes vereint  werden,  ungefähr  gleich  groß  sind,  ohgleich  der  Vater 
zur  befrucliieten  Ei/.eile  bloß  den  hundertsten  oder  tausendsten  Teil  bei- 
getragen hat  Er  zieht  hieraus  den  Schlufi»  daß  in  den  Gesdilechtspro- 
dukteti  und  in  allen  aus  dem  befruchteten  Ei  abstammenden  Zellen  zwei 
versehiedene  Arten  von  Substan7!cn  enthalten  sein  müssen,  welche  er 
als  Idioplasma  und  Ernährungsplasma  unterscheidet  Dieses  ist  in  dem 
Ei  in  sehr  großer  Menge  vorhanden  und  dient  den  Emihrungsprozessen, 
die  sich  in  der  Zelle  abspielen:  jenes  macht  nur  einen  sehr  kleinen  Bruch- 
teil des  Eies  aus  und  ist  der  Träger  der  erblichen  Eigenschaften,  da 
in  ihm  jede  wahrnehmbare  Kii»ensrhaft  eines  Organismus  als  Anlage  ent- 
halten ist.  Jede  l'tiuu/.e,  jetles  lier  hat  daher  ein  besonderes,  spezifisches 
Idioplasma. 

Im  Vergleich  zum  Ernährungsplasma  ist  das  Idioplasma  eine  höher 
organisierte.  fc-t^T  gefügte  nnd  weniger  leicht  verfinderliche  Substanz.  Es 
ist  —  wie  jNäüeli,  seiue  Mizellartheorie  weiter  ausbauend,  annimmt  — 
aus  Schar«!  von  Mizellen  zusammengesetzt  welche  zu  bOhmi  Einheiten 
verschiedener  Ordnung  verbunden  >hu\  nnd  die  Anhigen  ffir  Zellen,  Ge- 
web--\-Trnie  und  Ori^ane  darstellen.  In  ihm  >iiid  die  zusammengesetzten, 
sieht bai  et)  Kigcii.<^<-hafteü  eines  Organismus  gleichsam  iu  üirc  einfachsten 
Elemente  zerlegt  etc. 

NXoELi  ISßt  ferner  die  Mizellen  zu  Strängen  verbunden  sein,  die 
als  ein  Netzwerk  das  Frnähi  iing-jilasma  der  Zelle  durchziehen  und  VOn 
hier  sich  kontinuierlich  auf  andere  Zellen  fortsetzen,  sn  daß  der  ganze 
Organismus  von  einem  zusammenhängenden  Netzwerk  von  Idioplasma- 
i&den  durchsetzt  ist 
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Da  jeder  Faden  alle  Anlagen  enthält,  die  das  betreflFende  Individuum 
als  Keimzelle  geerbt  hat,  so  ist  jede  Zelle  des  Organismus  idio- 
plasmatiBch  beffthigt«  zum  Keim  fflr  ein  neiieB  Individuum  zu 
werden.  Ob  diese  ßefäliigung  sidi  verwirklichen  kann,  ÜBt  NXOBLi  von 
der  liesclialTonheit  des  Krnälirungsplasmas  al»1i;iML'on 

I)a>  Llioplasma  verursacht  in  den  Zellen  chennsciie  und  jiliy>ika]i.-'  iie 
\  crändei  ungen  dadurch,  dai^  in  seinen  Strängen  infolge  irgend welciier 
Anstöße  bestimmte  Mizellgruppen  in  Tätigkeit  treten,  und  beeinflußt  da- 
durch »len  Verlauf  der  Ontogenese. 

Es  kann  endlich  selbst  in  der  Konfiguration  seiner  Mizellen,  aller- 
dings nur  Inntrsam  und  im  Verlauf  größerer  Zeiträume,  unter  <leni  Eiiiriui> 
äußerer  Keizwirkungen  Veränderungen  erfahren.  Alle  „von  der  Auiitjii- 
velt  auf  den  Oiganisnius  ausgeübten  Reize  werden  auf  das  Idiopla^ma 
fortgepflanzt  Da  der  Organismus  bei  jedem  Wechsel  der  Onto|i;enese  zo' 
^Tunde  geht  und  nur  das  Idioplasma  ausdauert,  so  bewirken  die  äutkren 
EinHiis-ü  einzif;  in  dem  letzteren  bleibende  Verandornnfren.  welche  er-t 
iiadideiii  >ie  zu  fertigen  und  entfaltuugsfähigen  Anlagen  sich  entwickeit 
haben,  an  dem  Organismus  sichtbare  Umbildungen  hervorbringen"  (^S.  535l 

„Die  von  außen  kommenden  Reize  treffen  den  Organismus  gewöhnlich 
an  einer  be.^tinimten  Stelle;  sie  bewirken  aber  nicht  bloß  eine  lokale  Um- 
änderung des  Idioplasmas.  sondern  ptlnnzon  sicli  auf  dynamischem  We^je 
auf  das  gesamte  Idioplasma,  welches  durch  das  ganze  Individuum  in  tin- 
unterbrochener \  erbiudung  sich  befindet,  fort  und  verändern  es  überall 
in  der  nSmIichen  Weise,  so  daß  die  irgendwo  sich  ablösenden  Keime  jene 
lokalen  Reizwtrkungen  empfunden  haben  und  vererben**  (S.  d34). 

Au!  diesem  Wege  nimmt  also  Nägrli  ebenso  wie  HERBERT  Spbnckr 
eine  f'hertragung  nenorworl»ener  rimraktcre  an. 

So  etwa  lauten  die  Hauptgedanken  der  Mioidasmatheone,  an  weiche 
ihr  Urheber  noch  nach  vielen  Richtungen  hin  lelirreiche  und  geiätreicbe 
Erörterungen  angeknüpft  hat  Eine  gewisse  Obereinstimmung  da«elb«B 
mit  der  Theorie  der  physiologischen  Kinlieitcn  in  den  allgemeinsten  Fragra 
läfSt  >u-h  nicht  verkennen,  olisciiou  die  Ausführung  im  einzelnen  ihr  ein 
ganz  anderes  Aussehen  verleiht, 

lieide  Theorien  haben  üire  starke  und  ihre  schwache  Seite  in  der- 
selben Richtung. 

Ihre  Stärke  liegt  bei  beiden  in  der  streng  logischen  und  auf  guter 

Grundlage  durchgeführten  Spekulation.  Rei  der  einen  wie  bei  der  andern 
seheinen  mir  ihre  grundlegenden  Sät/e  ütmI  die  daraus  abgeleiteten  Fol- 
gerungen luchi  leicht  zu  widerlegen,  in  >j)ekulativer  Hinsicht  glaube  ich 
sie  daher  als  die  Fundamente  bezeichnen  zu  müssen,  auf  welchen  m 
Zukunft  jede  Entwicklungs-  und  Vererbungstheorie  wird  weiter  bauflo 
müssen. 

Die  selnvarlie  Seite  be-f''1it  sowohl  bei  Spencers  Lehre  von  deo 
physiologischen  Kndieiten.  wie  hei  Näoems  Lehre  vom  idioplasma  dann 
daii  sie  reine  Spekulationen  sind,  daß  sie  in  der  vorliegendcu 
Form  keine  Verbindung  mit  der  empirischen  Forschung  ge* 
statten  und  sie  daher  auch  nicht  beeinflussen  können.  Damit 
fehlt  ihnen  aber  für  ihre  eigene  weitere  Entwicklung  iler  feste  Grund  und 
Reden,  welcher  in  <len  Erscheinungen  der  realen  Wirklichkeit  für  alle 
Ivaturwissenschaft  gegeben  ist. 

Zur  Zeit,  als  Herbert  Spencer  seine  Hypothese  der  physiologischen 
Einheiten  aufstellte,  war  die  allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  noch 
nicht  weit  genug  ausgebildet.   Dagegen  lagen  die  Verhfiltnisse  anders,  als 
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Nägeli  1H84  sein  Werk  herausgab.  Wie  er  selbst  hervorhebt,  wollte  er 
mit  Absicht  nicht  den  Versuch  machen,  »eine  Idioplasmatlieorie  mit  der 
Zellentheorie  in  irgend  eine  nähere  Verbindung  zu  bringen  i^S.  72j,  weil 
die  Zelle  zwar  eine  für  den  morphologischen  Aofbau  sehr  wichtige  Ein- 
heit, aber  nicht  etwa  allgemein  die  Einheit  scbleditliin  sei. 

„Unter  Eirilieit".  l)emerkto  er.  müsse  man,  physikali^cli  aufgefaßt, 
ein  System  von  nmtenellen  Teilen  verstehen.  Es  gebe  demnach  in  der 
organischen  Welt  eine  große  Z&M  von  über-  und  untergw)rdneten  Einheiten; 
die  Pflanzen-  und  Tierindividuen  —  die  Organe,  (iewebsteile  —  Zell- 
gruppen (im  Pflanzenreich  z.  H.  die  HefaBe  und  Sicbröhrenl  -  die  Zellen 
—  Tede  von  Zellen  (Ptlanzenzellniembranen,  Plasmaköri>er,  PkiAnrnkristal^ 
loide,  Stärkeköroer,  Fettkügclchen  etc.  —  die  Mizelle  —  die  Moleküle  — 
die  Alome.  Bald  trete  die  eine,  bald  die  andere  Einheit  in  morpholo- 
gtacher  und  physiologischer  Beziehung  chankteristischer  und  ausgeprfigter 
hervor.  Somit  sei  kein  Grund,  warum  hei  einer  alltjemcincn 
Theorie  eine  besondere  Stufe  der  Gestaltung  begünstigt  sein 
solle." 

Wenn  nun  auch  mit  Näoeli  anzuerkennen  und  nicht  aua  dem  Auge 

zu  verlieren  ist,  daß  es  in  der  organischen  Welt  mehrere  einander  über- 
geordnete Einheiten  p^ibt  fverfiieiche  Kapitel  .\IV).  so  ist  doch  ebensowenig 
ZU  fiberöchen.  daU  im  ganzen  Orgauismenreich  die  Zelle  als  Einheit  so- 
wohl in  morphologischer^  als  in  physiologischer  Hinsicht  unter  allen  Obrigen 
elementaren  Einheiten  ganz  besonders  in  den  Vordergrund  tritt.  Durch 
die  Forscliuiij^  ist  dies  auch  tatsächlich  anerkannt,  wie  die  i)iolo^ischc 
Literatur  der  letzten  40  Jahre  lehrt,  Insltescmdere  aber  i>t  die  Einheit 
der  Zelle  bei  der  \  eierbungslehre  nicht  zu  umgehen,  weil  ja  nacligewie- 
senerroaOen  die  Einheiten,  vermittelst  welcher  sidi  die  Arten  durch  Fort- 
pflanzung erhalten,  Sporen,  Ei-  und  Samenfaden  von  Pflanzen  wie  von 
Tieren  (len  Formenwert  von  Zellen  haben. 

Hier  stehe  ich  ganz  im  Gegensatz  zu  Näoeli,  mit  dessen  Grund- 
anSchauungen  ich  sonst  so  vielfeche  Berahrungapunkte  habe,  indem  idi 
daran  festhalte,  daß  eine  Vererbungsfheorie  mit  der  Zellentheorie  in  Ober- 
einstinunung  gebracht  werden  muß  und  dann  erst  wirkliche  FrQchte  erfolg- 
reicher Naturerkenntnis  liefern  wird. 

Das  rein  S]K;kulative,  was  Nägeli  als  einen  Vorzug,  betrachte  ich 
als  die  schwache  Seite  seiner  Theorie,  deren  wissenschaftlichen  Wert  ich 
im  übrigen  sehr  hoch  acbätze*  Ich  kann  daher  zwar  in  diesem  einen 
Punkt,  al)er  sonst  in  keiner  Beziehung  dem  harten  und  ungerechten  Urteil 
von  JuL.  Sachs  beistimmen,  wenn  er  sagt  (S.  1202): 

„Die  DARWiNschen  Keimchen,  die  von  den  Zc^en  abgegel>en  werden, 
und  KloSLis  ,Iilioplama',  das  in  Form  unsichtbar  feiner  Fäden  den 
Ort^^anisnms  durcli/.irlit .  sind  \v«»lil  die  sonderbarsten  Bluten,  wcldie  die 
moderne  Natui  \vis>ens('liaft  Lie/.citigt  hat;  trotzdem  hat  jede  «lieser  Lehren 
sofort  dire  begeisJerten  Anhänger  gefunden.  Der  einzige  Berechtigungs- 
grund einer  Hypothese  oder  einer  Theorie  liegt  darin,  dafi  sie  fruchtäir 
ist,  daß  aus  ihr  neue  Gedanken,  neue  Forschungswege  g(>funden  werden; 
was  Iftttt  sich  aber  aus  diesen  Phantasiegebilden  ableiten  V"" 

Zweite  Oruppe 

Die  zweite  rirujipe  von  Theorien,  deren  Charakteristik  uns  noch  he- 
seh;iftii:en  soll,  gehört  der  jüngsten  Zeit  an,  vom  dahre  an  gerechnet, 

in  ihnen  idldet  einen  hervorstecliendeu,  gemeiusameu  Zug  das  Bestrebet), 
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die  theorrfischon  Spekulationen  mit  den  durch  die  enipirisrlio  Forschung 
gewonnenen,  schon  oben  kurz  besprochenen  Ergebniägen  der  allgemeinen 
Anatomie  und  Biologfe  in  Verbindung  m  setzen  und  in  ibnen  eine  feste 
Grundlage  fQr  theoretische  Verallgemeinerungen  2U  finden. 

]?psondcrs  in  Deiit>cliland.  ntif  das  ich  hior  meine  lli^torische  Skizze 
be>chräiikc .  sind  viele  For?clier  iti  der  angedentetcii  Kiclifung  mit  Eifer 
tülig,  von  liotatnkern  namcMtlidi  Strasburgeu  und  iiu<iO  DE  Vries, 
von  Anatomen  und  Zoologen  Obkar  Hbrtwio,  Roüx.  Weibhann  und 
Driesch. 

Die  Darstellung,  wie  sich  dit;  leitenden  (iednnken  entwickelt  haben, 
iöt  mit  einigen  Schwierigkeiten  verkn(ii>ft.  Denn  fast  jeder  Forscher  ist 
mit  einer  Anzahl  oft  in  kurzen  -  Zwischenräumen  sich  folgender  Sdinften 
auf  dem  Plan  erschienen.  Die  Fäden  durchkreuzen  und  verveben  sich. 
Von  der  einen  Seite  aiifj^estellte  Ansichten  worden  von  der  anderen  auf- 
gegriffen, moditizierf  und  um-  und  weiter^ehildet. 

Zwei  mit  unverkennbarer  Ivebhafrigkeif  getiihrte  literarisclie  Fehden 
spielen  dazwischen:  einmal  eine  mit  mehrfacher  Replik  und  Gegen replik 
verbundene  Polemik  zwischen  Weismann  und  Herbert  Spencer,  und 
zweitens  eine  nieht  minder  hefti^ie  Polemik,  an  welelier  sich  auf  der  einen 
Seite  \V EISMANN  und  Houx,  auf  der  anderen  Seile  Hertwio  und  Driesch 
beteiligten. 

Bei  dieser  Sachlage  empfiehlt  es  sich,  erst  eine  orientierende  Über- 
sicht über  die  Zeitfolge  zu  geben,  in  welcher  sich  die  einzelnen  Schriften 
der  an  der  liewegung  beteiligten  Forscher  izefolirt  sind,  verbunden  mit 
einer  kurzen  Charakteristik  der  einzelnen  verschiedenen  Theorien;  zum 
Schluß  werde  ich  dann  noch  eine  Zusammenstellung  ihrer  hauptsächlichsten 
Differenzpunkte  geben. 

Im  Jaliie  l^Ml  veW^ffciitlicliten  gleichzeitig  und  unabhänfri?  von- 
einander OsKAJt  Hkrtwiü  und  Kd.  Strasburoer  zwei  Sehriften  über  Be- 
fruchtung und  Vererbung:  1.  Das  i*roblem  der  Befruchtung  und  der  Iso- 
tropie des  Eies,  eine  Theorie  der  Vererbung;  2.  Neue  Untersuchungen 
tlber  den  Befruchtungsprozeß  bei  den  Phanerogamen  als  (irundlage  ffir 
eine  Theorie  der  ZenirnniT.  Anknfijifend  an  ihre  früheren  UntersucbnnL'(>n 
des  Befruchtungsprozesses  und  an  das  kurz  vorher  erschienene  Werk  von 
NXOBLI,  kamen  beide  zu  dem  Ergebnis^  dafi  die  Kerne,  welche  bei  der 
Befruchtiini;  aliein  eine  Rolle  spielen,  die  Träger  der  erblichen  Eigen- 
schaften sind,  dalier  dn>  Tdio))la<ma  von  XX<;i:i,r  bebcrberiipn.  B<'iile 
las.sen  die  in  den  Zellkernen  eingescblns.sene  Kibniasse  durch  den  TrozeÜ 
der  Zellteilung  im  Körper  gleichmäliig  verbreitet  werden  und  nähern  sich 
dadurch  ebenfalls  den  NXoELischen  Anschauungen. 

Als  Beweise  für  die  von  mir  vertretene  Auffassung  führte  ich  an: 
I.  den  Verlauf  des  Befruchtunpsprozesses,  2.  die  Atjuivalenz  der  von  den 
beiden  Erzeugern  bei  der  Befruchtung  zusammentretenden  Kerustoffe, 

3.  die  an  keiner  Stelle  unterbrochene  Kontinm*tät  der  Kerngenerationen, 

4.  die  l<(>ni]ilizierlen  Erscheinungen  der  Karyokineso,  welche  auf  eine  gleich- 
maüige  Verteilung  der  Kern^ui^-tan/en  hinnnslaufen,  ;">,  die  Isotropie  des 
Protoplnstnas.  An  diesf.  fünf  üewei.'igrüiKle  ließen  sich  späterhin  noch 
einige  aiuleie  imr»'ilieii.    (Man  vergleiche  hierUiter  S.  U55.) 

In  seiner  ein  Jahr  spater  fl885)  erschienenen  Schrift:  ^Die  Kon- 
tinuität des  Keimplaamas  als  ( Irundlage  einer  Theorie  der  Vererbung**,  trat 
Weismanx  der  Ansicht  bei.  daß  die  Kcriisubstanz  das  Idioplasma  sei, 
baute  aber  im  übrigen  in  der  zuerst  von  (iALTON  eingeschlagenen  Rieh« 
tung  weiter.  Kr  unterschied  im  Idioplasma  einen  die  Ontogenese  leitenden, 


Digilized  by  Google 


•  M 


,  Hiatoriwshe  Bemerkungen  fiber  die  Stelhmg  der  Biogenesistfaeorie  ete.  631 


in  seine  einzelnen  Anlagen  auseinander  fallenden  Teil  und  das  eigentliche 
Kf'i!i!|)I;isn»a  (den  Stirp  (ialtons),  welches  unverändert  auf  die  (Jeschlechts- 
|>iüdiikte  der  f(dj(enden  (»onenition  übertragen  wird  und  auf  diese  Weise 
allein  die  Kontinuität  des  Entwicklungsprozesses  bewahrt.  Denientüprechend 
unterschied  er  auch  zwischen  den  sterblichen  Somazellen  und  den  unsterb« 
liehen  Keimzellen. 

Durch  rlie  WeiöManns<-1i**  Kontiniiit  it  It  itre  war  dio  NXGEMsdic 
Vorstellung  vom  Idioplasma  in  ihren  wcsentliclien  (irundzü^cii  iirois<;ef:elien 
und  der  Gegensatz  der  Ansichten,  welcher  bei  deu  nachfolgenden  pole- 
mischen Erörterungen  eine  so  große  Rolle  gespielt  hat,  festgestellt. 

In  der  WEiSHANNSchen  Richtung  bewegten  sich  auch  mehrere  von 
IHHf)  an  herausgegebene  Abhandlungen  von  Roux,  deren  wichtigstes  theo- 
retisches Krtrohnis  im  Namon  der  Mosaiktheorie  einen  bezeiclmonden 
Ausdruck  gelundetj  hat.  Kinzelne  durcli  Kxperiment  gewonnene  liefunde, 
welche  Roux  beschrieb,  waren  sehr  geeignet,  Weismann  noch  mehr  in 
den  von  ihm  eingeschlagenen  Bahnen  festzuhalten. 

Einen  neuen  rkdanken  in  das  V'ererbungsproblem  brachte  der 
hollänfü-rhe  Hotaniker  Hroo  de  Vries  <liirrh  seine  interessante  Schrift: 
Inlruzcllulare  Pangenesis  (ISSU)-  Er  knüpfl  seine  Ansichten  au  Darwins 
Pangcuesis  an,  insofern  er*kleinste  Ivcimchen,  die  er  Pangene  nennt,  als 
stoffliche  Trfiger  der  erblichen  Eigenschaften  annimmt,  verwirft  aber  dabei 
vollständig  die  lVaii>|)orth.vpothese.  Im  Anschluß  an  di«'  von  Strab- 
BUROER  und  mir  aufgestellte  Theorie  liiUt  er  allein  in  <len  Kernen,  und 
zwar  gleich nKlBI«^'  in  allen  Zellen  eines  Organismus,  alle  erblichen  Anlagen 
der  Art  vertreten  sein. 

Um  zu  erklfiren,  wie  Anlagen  aktiv  werden  und  den  Charakter  einer 
Zelle  bei  der  Ontogenese  etc.  bestimmen,  stellt  er  die  Hyiiothese  auf,  daß 
von  den  zahlreichen  Pangenen,  die  in  den  Kernen  meist  in  einem  inaktiven 
Zustand  al-  Kihiiinsvo  voreinii-'f  sind,  rinitr«'  aktiv  werden  und  dabei  in 
das  l'r()toi)lasnia  der  /dir  «'iiiwandni  u.  Wegen  dieser  ihm  eigentündichen 
Aiiuaiwiie,  dali  ein  Traitsport  der  Keimchen  innerhalb  der  Zelle  zwischen 
Kern  und  Protoplasma  stattfinde,  bezeichnete  de  Vrieb  seine  Vererbungs- 
theorie als  intrazellulare  Pangenesis. 

Vielleicht  kann  der  von  de  Vries  neu  ansgesproclimr  Ccdanke  für 
die  F^rklärung  mancher  Vorgänge  in  der  Zcllr  noch  fruchtbar  werden,  wie 
ich  bereits  auf  S.  IWKJ,  i>()4  iiervorgehobcn  halK\ 

In  den  Jahren  IHiM)  und  1H92  erschienen  meine  zwei  Abluutdlungen: 
1.  Vergleich  der  Ei-  und  Samenbildung  liei  Nematoden,  eine  Grundlage 
fiir  zelluläre  Streitfragen,  und  2,  Unnond  und  spina  bitiila. 

In  ersterer  stellte  ich  kurz  nioinen  abweichenden  Standpunkt  von 
der  Leliix'  Weismanns  fe>t.  in  Icty.teier.  sowie  in  einem  Vortrag  (lH*it>): 
„Ältere  und  neuere  Entwicklungstheorien",  trat  ich  mit  einigen  Ciriindeu 
der  Mosaiktheorie  von  Roux  entgegen. 

(Jegeii  Wkismanx  hob  idi  liervoi :  ..Als  ich  den  Kern  wegen  .seines 
Verhaltens  beim  HefruchtungsprozelJ  als  den  Träger  der  Vereibungs-iib- 
stanzen  erklärte,  sah  ich  einen  groüen  X'orznir  dieser  Tlioono  «jorado  darin, 
daß  der  Kern  eine  Substanz  ist,  die  in  derselben  Form  und  iJescharteidieit 
in  jeder  Zelle  wiederkehrt,  eine  Substanz,  die  den  gröberen  Vorgängen 
des  Stoffwechsels  durch  ihren  Einschluß  in  ein  besonderes  BISschen  mehr 
entzogen  ist,  eine  Substanz,  die  durch  einen  k<Mnpliziert(ui  Teilungspro/.eÖ, 
wie  f<  sclu'int.  in  ^Iridirr  MortL'<'  von  der  Mutter/.clli^  nitf  die  Tochterzollon 
ausgeteilt  wird  und  keine  Ditlercuzicrung  eingeht    W  ie  Näueli  sein  h}po- 
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tlietisches  Idioplasnia  durch  den  ganzen  Körper  als  Oerüstwerk  verbreitet 
sein  läßt,  so  entliält  nach  r.ieiiinr  Theorie  auch  jerli''  Zello  des 
Körpers  als  Al)könimling  de>  Eios  Erbmasse  in  ihrem  Korn. 
währen<l  die  spezifischen  Leistungen  an  die  Entwicklung  der 
Plafiniaprodukte  gebunden  sind.  Durch  den  Besitz  dieser  Erb- 
masse  trägt  jede  Zelle  die  Möglichkeit  in  sich,  unter  geeigneten 
I^odingungen  nn9-  >lch  (\n<  (ianzo  zu  reproduzieren.  Danius 
laut  sich  eine  Fülle  von  Erscheinungen  der  Zeugung  und  Jüegeneration 
erklären.'* 

«fWEiSMAKK  hat  diesen  Vorzug  beseitigt,  indem  er  die  von  Stras- 
BUROBR  und  mir  unabhängig  und  in  etwas  verschiedener  Weise  begrflndete 

Vererbungstheorie  kurze  Zeit  nach  ihrer  Verölfentlichung  auf  seine  Keim- 
plasmatheorie übertragen  hat,  die  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  aus 
entstanden  ist." 

Der  Mosaiktheorie  von  Roux  und  seiner  These:  .,Die  Entwicklung 
der  FroBchgastrula  und  des  zunächst  daraus  hervorgehenden  Enibiyos  ist 

von  der  zweiten  Furchung  an  eine  Mosaikarbeit,  luid  zwar  aus  mindestens 
vifT  verscliiedenen,  sich  «selbständig  entwickelnden  Strifkorr*  stellte  ich  die 
Aiilitliese  liocrenübpr:  ..Dio  Teile  eines  Or£jani<;mus  entwickeln  sich  in  Be- 
ziehung zu  einander,  oder  die  Entwicklung  eines  Teiles  ist  abhängig  von 
der  Entwicklung  des  Ganzen.  Die  Entwiddung  eines  Organismus  ist  also 
keine  Moeatkarbeit'* 

Inzwischen  versuchte  Weismann  seine  Theorie  in  der  Richtung,  welche 
schon  in  der  Srlirift  über  dio  KnntinnitJit  des  Keimplasmas  deutlich  vor- 
gezeichnet ist.  Iiis  in  feinere  Detail.s  nocli  weiter  auszubauen,  wobei  er 
gleichzeitig  auch  Bestandteile  der  von  de  Vries  entwickelten  Lehre  von 
den  Pangenen  mit  aufnahm.  So  entstand  das  umfassende,  1892  erschienene 
Buch  üIk  r  das  Keimplasma,  eine  Theorie  der  Vererbung,  auf  welches  ach 
wohl  der  früher  zitierte  Ansspnirli  von  OsnoRN  ])e/i»>!it.  <ImH  der  Xeu- 
Darwinismus  mit  seiner  einfaehen  und  prachtvollen  .,.Slanun-*"  oder  ..Konti- 
nuitätähjpothese*'  einen  \  orsprung  vor  dem  I^marckismus  voraus  habe. 

WsiSMAini  madit  hier  die  Annahme,  dafi  das  im  Keim  enthaltene 
Keimptasma  eine  verwickelte  Architektur,  eine  Zusammensetzung  aus  Idanten, 
Iden.  Determinanten  und  Biophoren  besitzt.  Ein  Teil  (le>  Keimphtsnias 
wirrl  als  Stirp  für  die  nächstfolijende  fJoneration  leservitTt.  von  dein  anderen 
iVil  aus  wird  die  Ontogenese  des  Individuums,  d(!s  vergänglichen  Sornas, 
geleitet  dadurch,  daö  er  nach  einem  Plan,  der  in  der  Anordnung  seiner 
Elemente  voraus  bestimmt  ist,  in  seine  tausende  und  hunderttausende 
Einzelanlagen  zerlegt  wird,  welche  den  Charakter  der  Zellgruppen  und 
Zellen  der  (Miizelnen  Vererbungsstüeke  Ix^stinunen 

Wkksmann  stellt  sich  somit  auf  denselben  Standpunkt  wie  Boux  in 
seiner  Mosaiktheorie.  Er  gerät  mit  seinen  Annahmen  einer  festen 
präformierten  Architektur  des  Keimplasmas,  durch  welche  der  Verlauf  der 
Ontogenese  bis  ins  kleinste  Detail  im  voraus  genau  g^^elt  ist.  ganz  in 
die  Gedankenrichtung  der  alten  Evolutionisten,  und  orkifirt  er  detin 
?1eieh  im  Vorwort:  „Irlj  kam  zuletzt  zn  der  Einsicht,  daH  es  eine  ejn- 
genetische  Entwicklung  überhaupt  nicht  geben  kann.  Im  ersten 
Kapitel  dieses  Buches  wird  man  einen  förmlichen  Beweis  fOr  die  Wirk- 
lichkeit der  Evolution  finden,  und  zwar  einen  so  einfachen  und  nahe- 
liegenden, daß  ich  heute  loium  begreife,  wie  ich  so  lange  an  ihm  vorllber* 
gehen  konnte." 

Betreffs  weiterer  Einzelheiten  kann  auf  die  schon  im  XIX.  Kapitel 
gegebene  Aualyse  der  Keiuiplasmatiieorie  verwiesen  werden. 
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Das  Hypothesengebände  von  Weismavn,  in  bestechender  Form  vor* 

getrai^en,  konnto  für  den  der  Sache  ferner  sfeliemlen  Leser  j^ut  fzeftii^t  er- 
scheinen; gibt  mau  ein  paar  Voraussetzungen  zu.  so  scheint  ein  Scliluli 
sich  aus  <ieni  andern  mit  Notwendigkeit  zu  ergeben.  Die  Sachlage  ist 
dieselbe,  wie  bei  der  Pangenesis,  mit  welcher  sich  alle  von  Darwin  zu- 
sammengestellten  Vererbungserscheinongen  auf  das  beste  und  einfachste 
erklären  lassen,  sowie  man  die  Hauptannahmen:  1.  die  Abgabe  der  Keim- 
eben.  2.  ihren  Transport,  .H.  ihre  Zasammenordnung  nach  inneren  Ver- 
wandtscliaflen,  als  zulässig  anerkennt, 

Weismanns  ürundannalmien  bieten  aber  sowold  von  allgemeinen 
biologischen  Gesichtspunkten,  als  auch  vom  Standpunkt  der  allgemeinen 
Anatomie  und  Physiologie  der  Kritik  manche  schwache  Stelle  als  Angriffs- 
punkt dar.  Zuuleich  ffi.^te  es  der  Hang  der  empirischen  F()r.>clHniL\  daß 
Schlag  ;nif  Sehlag  vermittelst  des  Kxjterimentes  die  Tatsachen  festgestellt 
wurden,  welche  von  mir  unter  den  empirischen  (irundlagen  an  vierter  Stelle 
(S.  623)  aufgeführt  sind  und  welche  der  Hypothese  von  der  Auseinander- 
legung  des  Keimplasmas  und  der  Mosaiktheorie  von  Roux  von  Grund  aus 
widcrspreeben ,  dagegen  schlagende  Beweise  für  die  entgegengesetzten 
Theorien  von  Spencer  und  Näc.eli,  von  mir  und  Driesch  sind. 

Daher  nahm  ich  jetzt  noch  einmal  tielegenhoit,  der  evolution istischen 
Keimplasmatheorie  von  Weismann  und  der  Mosaikt heorie  von  lloüX 
gegenüber  meinen  entgegengesetzten  Standpunkt  in  breiterer  Ausführung 
zu  entwickeln  im  ersten  Heft  meiner  1894  herausgegebenen  Zeit-  und 
Streitfragen  der  P>i(dogie.  liniem  ich  als  Titel  die  Frage  ..Präformation 
oder  Kpigenese?"  anfwarf,  suchte  icli  zugleich  in  meinem  Sinne  die  „Grund- 
zöge  einer  Entwicklungstheorie  der  Organismen"  aufzustellen. 

Die  Ideengänge  sind  im  «esentfiehen  dieselben,  wie  sie  in  diesem 
Buch,  durch  ein  umfangreicheres  Beobachtungsmaterial  gestützt  und  weiter 
im  Detail  ausgeführt,  wiederkehren,  doch  unterließ  ich  es  damals  noch, 
auf  die  Frage  nacli  der  V  ererl)l>arkeit  erworbener  Charaktere  einzugehen, 
welche  hier  in  dem  Kapitel  \.\  \  II  erörtert  i>t. 

Aul  das  erste  Heft  lieü  ich  l-silT  noch  ein  zweites  folgen  unter  dem 
Titel  ^Mechanik  und  Biologie^,  um  mich  mit  den  von  Roux  vertretenen 
Ansichten  auseinanderzusetzen. 

Gleichzeitig  mit  meiner  Streitschrift:  „Präforniation  oder  F.pigenese" 
hat  Drie.sch,  dem  wir  eine  Anzahl  grundlegeiuler  Entdeckungen  ver- 
danken, auch  seinen  theoretischen  Staudpirnkt  zu  jirazisiereu  versucht  in 
seiner  Schrift  „Analytische  Theorie  der  organischen  Entwicklung*'.  Sein 
Standpunkt  gleicht  im  wesentlichen  dem  meinigen,  indem  er  jede  /eile 
mit  dem  vollen  Idioplasma  ausgestattet  sein  läßt.  Die  Ursache  für  ihre 
verschiedenartige  Differenzierung  im  I.«iufe  der  F.ntwickliing  sieht  er  wie 
ich  in  den  Bedingimgen,  in  welche  die  Zellen  geraten:  er  talit  daher  die 
Grundansicht  seiner  Theorie  in  den  Satz  zusammen.  „Die  prospektive  Be- 
deutung jeder  Bhistomere  ist  eine  Funktion  ihrer  Lage  im  ganzen.'* 

Die  Kovx-WEisMANNsdie  Theorie  erklHrt  Dries(^ii  ebenfalls  für  un- 
fruchtbar nnd  nennt  «ie  wegen  ihrer  unsicheren  Fundamente  und  zahl- 
reichen liilfsannaiimen,  welche  die  (Jrundaimahme  wieder  aulhehen.  ..eine 
auf  die  Spitze  gestellte  Pyramide:  unten  die  hypothetische  Grundansicht, 
darauf  Hilfssnnäme  auf  Hilfsannahme.** 

Seine  Ansichten  als  Ganzes  charakterisiert  er  als:  Theorie  der  epi- 
genetischen  Evolution. 

Seitdem  hat  Weipmann  nodi  melirfach  das  Wort  /mn  Laujarcki-nins 
und  zur  \  ererbungsfrage  ergntien,  .sowie  den  Ncu-Darwinismus  noch  weiter 
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furuuliilden  versucht  in  den  Schriften:  1.  Allmacht  der  Naturzüchtung 
1893;  2.  Äußere  Eiollflsse  als  Eiitwjcklungi»re»e  18(»4;  ä.  Nene  Gedanken 
znr  Vererbttiigsfrage  1895;  4.  Über  Gerauoalselektion  1896  etc. 


Wenn  wir  am  Ende  unseres  bistorischen  Oberblicks  die  besprochoieD 

Theorien  noch  einmal  untereinander  auf  ihre  Ähnliclikeit  und  Verschie- 
(Icrilioit  verf^leicljen,  so  können  wir  -if^  io  nacli  der  Stelluni;,  welche  ihre 
Autoren  zu  einigen  llauptgesichtsyunkteu  einnehmen,  in  drei  Gruppen 
einteilen. 

Zur  ersten  Gruppe  gehurt  allein  Darwins  provisorische  Hypotitese 

der  Pan^MMU'si.s.  Sie  nimmt  in  violer  Ilinsidit  eine  Sonderstellnnpr  ein 
wegen  der  Ann.'thme  einer  Abfjabe  und  eines  Transjxirts  der  Keinielien 
und  läßt  sich  tlauurch  an  die  .^Extrakttheorien"  älterer  Naturforscher  an- 
reihen. Dagegen  ist  die  Hypothese  kleinster  Stoffeinbeiten.  welche  einzelne 
Eigenschaften  des  zusammengesetzten  Organismus  repräsentieren,  ein  Be- 
standteil vieler  andfror-  Theorien  -jcworden;  besonder^  kehren  Darwins 
Kciiuclteii  wieder  tu  den  Pangeueu  von  de  Vbjles  und  den  iiiophuren 
Weismanns. 

Kine  zweite  natOrliche  Gruppe  bilden  die  filteren  Theorien  von  Job. 

^rCi.LER,  Herbert  Spencer  und  N'Ar.Ei.i  und  die  auf  den  neueren  Er- 
rungenschaften der  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologe  basierten  Theo- 
rien: die  iiiogenesis  von  mir,  die  Theorien  von  Stkasburukk  und  Driesch, 
die  intrazellulare  Pangcnesis  von  de  Vries.  Sie  haben  alle  das  Gemein» 
same,  daß  sie  die  Substanz,  welche  Träger  der  erblichen  Eigenschaften 
ist,  welche  die  „Anlage  de>  (?anzen"  oder,  wie  Jon.  Müller  sieh  aus- 
drückt, ..die  Kraft  zur  Hddung  des  Cianzen"  enthält,  in  allen  einzelnen 
Teilen  des  Körpers,  in  allen  einzelnen  Zellen  gegenwärtig  sein  lassen. 
Die  „physiologischen  Einheiten**  von  Spbncbr  sind  gleichsam  StQckchen 
des  durch  den  ganzen  Körper  als  Netz  verbreiteten  Idioi)Iasnui>  von 
Näoeli,  welches  nach  der  Lehre  von  mir.  Strasburoer,  DE  V'kies  und 
Driesch  in  den  Kernen  der  Zellen  enthalten  ist 

Ifit  der  Zellentiieorie  habe  ich  wohl  am  ndsten  die  Lehre  in  feste 
Verbindung  gebracht  durch  die  Ausarbeitung  der  Begriffe  der  ArtTieile, 
der  six'zitischen  Energie,  des  Verlinitnisses  von  Kernsubstanz  fidiopl  t-n»a 
oder  Erbmasse),  von  Protoplasma  und  von  I'rotoplasmaprodukt  zu  einander. 
Der  liegritf  der  Artzelle  entsjjricbt,  wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe 
(S.  5^),  dem  Begriff  der  physiologischen  Einheit  von  Spencer. 

Die  Forscher  der  zweiten  Gruppe  stehen  auf  dem  Boden  des  La- 
marckismus  und  nebmen  damit  auch  eine  Ven>r1>t>;\rkeit  erworbener  Eigen- 
schaften an,  indem  das  Idioplasma  allmählich  durch  äuüere  Ursachen  in 
seiner  Konfiguration  selbst  verindert  wird.  Eine  Sonderstellung  in  bezug 
auf  die  V'ererbungsfrage  nimmt  DE  Vries  ein,  während  Driesch  sie  nur 
nebenbei  ben'ilirt  liat. 

Zu  einer  dritten  Gruppe  rechne  ich  Galton,  JXoer,  Nussbaum, 
Weismann.  lioux.  Ilirc  Tlicorien  stehen  in  einem  ausgesprochenen  Ge- 
gensatz zu  der  Lehre  von  den  physiologischen  Einheiten,  vom' Idiophuma 
und  von  der  Artzelle.  Sic  suchm  den  Entwicklungsprozeß  zu  erklären 
tjnd  trleieli zeitig:  die  Kontinuität  der  Generationen  m  wahren  dadurch,  daß 
sie  die  Erbmasse  der  Keimzelle  in  zwei  Teile  sondern,  in  einen  die  Kon- 
tinuität allein  unterhaltenden  Stammteil  (Stirp)  fflr  die  nlehste  Generation 
und  in  einen  zweiten  Teil,  durch  welchen  dlie  Ontogenese  geleitet  wird. 
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Die  Leitung  soll,  was  indessen  nur  von  Weibmahk  in  allen  Konsequenzen 
klar  durcbgefaiirt.  aber  in  Ilouxs  Lehre  der  qualitativen  Kemteiliiug  und 

Galtons  Abgabe  der  Keimclien  angedeutet  ist,  durch  eine  unendlicli  ver- 
\vi<  !<olrr'  und  in  der  Architektur  im  voraus  geordnete  Zorlc<?ung  des  Keim- 
plasnias  in  seine  einzelnen  Anlagtblücke  bewerkstelligt  werden.  Durch 
diesen  das  Wesen  der  Entwicklung  ausmachenden  Prozeß,  welcher  in  ver- 
Snderter  Form  an  die  Vorstellungen  der  alten  Evolutionisten  wieder  an- 
knüpft, soll  jede  Zelle  des  Sorna  schließlich  nur  dn  kleinstes  Bruchtoilriien 
der  vollen  Erbmasse  erhalten.  Iliciboi  werden  von  Weismann  Bedin- 
gungen, die  (lincli  den  Entwicklungsprozeti  erst  neu  geschaffen  werden, 
als  Determinanten,  d.  h.  als  innere  Ursachen  in  das  Keimplasma  von  An- 
fang an  hinein  verlegt  So  wird  eine  große  Kluft  zwisdien  Keimzellen 
und  den  übrigen  ..S(  »nia -/eilen  künstlich  geschaffen.  Daß  durch  das  kunstvolle, 
außerordentlich  komplizierte  IIv])othe?cnjJ!ebäude,  welches  \Vei?!M.\N'N  selbst 
eiüe  Architektur  des  Keinip!a.=?mas  f,'enaiint  ii.it  sich  scheinl>ar  der  ganze 
Entwicklungsprozeß  recht  einfacli  und  Funkt  für  Punkt  erklären  läßt,  kann 
nicht  wunder  nehmen,  da  Weishann  das,  was  erklärt  werden  soll,  zuvor 
als  Determinante,  Biophor  etc.  in  das  Keimplasma  hineinlegt  Selbstver- 
ständlich muß  dann  ans  dem  Keimplasma  als  Erklärungsgrund  das  wieder 
herauskommen,  was  in  die  Architektur  des  Keimplasmas  eingeschachtelt 
wordeii  ist. 

Hierdurch,  sowie  außerdem  durch  die  Stellung  /um  i.uiniarckisraus 
und  zur  Vererbungsfrage  tritt  namentlich  Wbismamn  zu  den  Gmndprin* 
ziepien  der  in  der  zweiten  Gruppe  zusammengestellten  Theorien  in  den 
schärfsten  (icgenf^atz. 

Zur  l'ji f. Scheidung  in  der  Streitfrage  wird  man  sieb  vor  allen  Dingen 
(iurüber  klar  werden  müssen,  ob  eine  Zerlegung  des  Keiinpiasmas  in  seine 
einzelnen  Bestandteile  durch  den  Prozeß  der  Kernteilung  Überhaupt  mög- 
lich ist  was  ich  auf  Grund  früher  erörterter  Tatsachen  der  Biologie  glaube 
bestimmt  verneinen  zu  müssen.  Ist  erst  in  diesem  Punkt  eine  Einigung 
erzielt,  dann  werden  sich  andere  Meinungsdilferenzen  schon  leichter  aus- 
gleichen. 

Ich  schließe  mit  einer  kurzen 

Za8auinienfa8Hung  der  Ifauptgesiehtspunkte  der  Theorie  der  Hiogenenis. 

Die  Zelle  mit  ihren  Ei^enschatten  ist  das  elementare  Lebewesen, 
sie  ist  als  Träger  des  Idiopiasmas  die  von  Spencer  gesuchte  „physiologische 
Einheit**;  sie  bringt  durch  ihre  Vergesellschaftung  die  verschiedenen  Arten 
der  Pßanzcn  und  Tiere  hervor. 

Da  alle  Organismen  wahrend  ihrer  Entwicklung  einmal  den  einzelli- 
gen Zustand  durchlaufen,  so  sind  in  tliesem  alle  konstanten  oder  wesent- 
lichen Merkmale,  durch  welche  sich  Art  von  Art  unter.sclieidet,  in  ihrer 
einfachsten  Form  enthalten  oder  gewissermaßen  auf  ihren  einfachsten 
Ausdruck  gebracht  Es  gibt  daher  Oberhaupt  so  viele  voneinander  grund- 
verschiedene Arten  von  Zellen,  als  es  verschiedene  Arten  von  Pflanzen 
und  Tieren  gil)t. 

Worin  ilie  wesenfln  lieii  Merkmale  bestehen,  durch  welche  sieb  die 
Zellen  als  Hepräjjeniaiiieii  der  verschiedenen  Arten  voneinander  unter- 
scheiden, ist  unserer  direkten  Wahrnehmung  verborgen ;  nur  aus  logischen 
Gründen  müssen  wir  annehmen,  1.  daß  die  Zellen  eine  feinere,  unser  Er- 
kenntnisvermögen übersteigende,  mizollare  Organi&ition  besitzen.  v(  rinögc 
welcher  sie  Träger  der  Arteigenschaften  sind  und  welche  daher  für  jede 
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Orpinisnienart  oino  vorsi  liicdenc  sein  muß:  2.  daß  die  hochorpanisierte 
Suh^-fanz.  \v<  I(  li»'  (lio  ..Art"  der  ZoIIp  hestiinint  und  von  Nageli  als  Idio- 
pluMiia  l>e/,eiclinet  wird,  nur  einen  kleinen  Teil  der  gesamten  Zelläub&tanz 
ausmacht  and  nach  unserer  Theorie  im  Zellenkem  eingeschlosaeu  ist 

Die  Übcreinstiiiiiniinp:  zwischen  den  verschiedenen  Individuen  einer 
Generationsreihe  tnlcr  ilii-  Kontinuität  in  <ler  Kntwirkhini:  wird  dadiirrh 
gewahrt,  daß  ein  jedes  liuiividuum  immer  von  einer  Zeile  mit  denselben 
Arteigenschaften  hervorgeht.  Daher  kann  man  die  Substanz,  welche  Träger 
der  Arteigenschaften  ist  und  im  Lebensprozeß  durch  das  Mittelglied  der 
/o!lr>  von  einorn  Individuum  auf  das  nOchste  fiberliefert  wird,  auch  als 
die  Krbmasse  hezeiclinen. 

Hiermit  kommen  wir  zum  zweiten  Teil  der  iiiogeneäis,  zur  Frage, 
wie  aus  der  Zelle  und  ihren  unsichtbaren  Artet genachaften  die  zu- 
sammengesetzte Organisnienart  oder  die  Individualit&t  höherer  Ordnung 
mit  ihren  sichtbaren  Arteigenschaften  hervorgeht. 

Die  Theorie  der  Biogenesis  antwortet  hierauf:  durch  die  X'ermehrung 
der  Artzellc  und  den  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Prozeß  sozialer  Ver- 
einigung, Arbeitsteilung  und  Integration» 

Eine  phvsiolojix  lir  r.rundeigenschaft  eines  jeden  Ijcbewesens  ist  das 
Vermögen,  seine  Art  /.u  oriialton.  Die  Zfllf.  welche  einem  übergeordiiofcu 
Organismus  den  Ursprung  gibt,  vermehrt  sich  durch  erbgleiche  Teilung 
in  unzählige  Generationen  von  Zellen,  welche  alle  Träger  der  Arteigen- 
sehafflen  oder  <ler  Krbmasse  sind.  Das  so  sich  vermehrende,  aus  artgleicb 
ori^anisicrten  Kiiilicitfn  zusammengesetzte  Afr?regat  nimmt  hei  seinem 
Wachstum  l»estiniiiite  Formen  an,  welche  auf  jeder  Stufe  «les  Wachstums 
der  Ausdruck  sind:  1.  des  Einflusses  zaldloser  äußerer  Faktoren,  noch 
mehr  aber  2.  der  unendlich  komplizierten  Wirkungen,  welche  die  Immer 
zahlreicher  werdenden  elementaren  Lebenseinheiten  aufeinander  ausilben. 

Die  einzelnen  Zellen,  obschon  der  Art  nach  irloich  als  Abkömmliniie 
einer  gemeinsamen  Mutterzclle,  geraten  infolge  des  Wachsturasprozesses 
unter  ungleiche  Bedingungen  räumlich  und  zeitlich. 

Einmal  nehmen  sie  im  Aggregat  verschiedene  Stellungen  zu  einander 
ein,  (birrli  welche  ihre  Ifeziehungeti  zu  einan<ler,  zum  Ganzen  und  zur 
Außenwelt  l)estinimt  werden,  sie  erhalten  gewissermaßen  ein  ihre  Wir- 
kungsweise beeinflussendes  Raumzeichen;  sie  werden  räumlich 
determiniert.  Die  einen  werden  zum  Beispiel  um  den  animalen,  die 
anderen  um  den  vegetativen  Pol  des  Eies  gruppiert;  die  einen  kommen  ins 
äußere,  die  anderen  in-:  innere  Keimblatt  zu  liegen.  «b>  einen  erhalten  eine 
Lage  in  der  Umgebung  des  L'nnundes  (Nervenidatte.  l'hurda).  die  anderen 
in  größerer  Entfernung  von  diesem  flßr  die  Organbildung  wichtigen  Orte; 
somit  geraten  bei  ihrem  Zusammenwirken  die  artgleichen  Zellen  in  ver- 
'^eltiedene  Znst  inde  gemäß  ihrer  verschiedenen  Position,  welche  sich  auf  jeder 
Stufe  des  W'aehstums  Hndert. 

Die  Zellen  werden  alier  außerdem  noch  dadurch,  daß  sie  der  Zeit 
nach  unter  räumliche  Bedingungen  geraten,  welche  für  die  einzelnen  Gruppen 
verschieden  sind,  determiniert:  sie  erhalten  eine  verschiedene  Ge- 
schichte. Die  Zellen  unterscheiden  sich  auf  späteren  Stadien  des  Ent- 
wicklungsprozesses untereinander  und  von  früheren  Zellengenerationeu  aucli 
dadurch,  daß  sie  ein  Stück  „besonderer  Entwicklungsgeschichte"  hinter  sich 
haben,  nämlich  die  früher  durchlaufenen  Zustände  des  Wachstumsprozeseea, 
welche  bei  den  einzelnen  Gruppen  in  verschiedener  W'eise  eino^etreten  sind. 
Zellen  des  äHHerptr  Keimblattes  haben  andere  Einwirkungen  als  Abkömm- 
linge des  inneren  Iveunblalies  erfahren.    Indem  in  ihnen  die  früher  durch- 
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laufenen  Zustande  nachwirken,  werden  sie  nicht  nur  durch  die  momentan 

gegebenen,  sondern  auch  durch  die  zdtlich  vorausgegangenen  Beziehungen 
(It'f'Tniiüiert.  Inbezu^  hierauf  sei  an  die  schon  früher  (S.  0^2)  hervor- 
gehobene Analogie  mit  dvr  Hirnsubstanz  imd  dem  (Gedächtnis  erinnert. 

Nach  der  Theorie  der  Biogenesis  wird  also  die  Krl)mas.se  auf  un- 
zählige Lebenseinheiten  gleichmftfiig  verteilt  und  nach  Regeln,  die  man  als 
das  (»esetz  ihrer  Entwicklung.,'  Ix'/.eichnen  kann,  unter  zahlreiche  ver- 
schiedene Piedinfiunfren  räuiiilicli  und  zeitlich  gebracht,  so  daß  sie  bei  dein 
Zusanunen wirken  der  Zellen  sieh  in  verschiedenen  Zuständen  befindet  und 
vermöge  dessen  auf  äußere  und  innere  Reize  in  der  ihrem  jeweiligen  Zu- 
stand entsprechenden  Weise  reagiert. 

In  diesem  Prozeß  werden  die  Anlagen,  welche  die  Erbmasse  einer  Art- 
zelle ausmachen,  allmählich  offenbar,  und  zwar  offenbaren  sie  sich  einmal  darin, 
daß  die  Zellen  die  jeder  Stufe  entsprechende  .^nordnun^  annehmen,  und 
daß  sie  auf  jeder  Stufe  eine  immer  bestimmter  werdende  Funktion  und 
eine  ihr  entsprechende,  immer  ausgeprägter  werdende  Struktur  gewinnen. 
Es  werden  durch  die  Bedingungen,  unter  welche  die  Zellen  mit  ihrer  Erb- 
masse in  der  Zeitfolge  und  in  ihrer  räumlichen  Verteilung  geraten  sind, 
mit  einem  Worte  durch  ihre  Spezial-Entwi«  I  liin':rsgeschichten,  die  ent- 
sprechenden, m  ihrem  iMhteil  enthaltenen  Anlagen  geweckt,  während  andere 
infolge  der  fehlenden  Entwickiungsmöglichkciten  unausgebildet  bleiben. 

Innerhalb  der  Generationsrdhe  der  Personen  oder  zwischen  den  ein- 
zelnen Ontogenien  wird  die  Kontinuität  der  Entwicklung  dadurch  gewahrt, 
daß  aus  dem  Aggregat  der  Arty.ellen  einzelne  sich  ablösen  und  wieder 
den  Ausgangspunkt  für  neue  Entwicklungsprozesse  abgeben. 

Bei  niederen  Pflanzen  und  Tieren  können  alle  Zellen  des  Aggregates 
diesem  Zwecke  dienen,  bei  höheren  Organismen  dagegen  wird  die  Wahrung 
der  Kontinuität  des  Entwicklungsprozesses  immer  mehr  auf  einzelne  ZeU- 
gruppen  und  Zellen  und  schließlich  allein  auf  die  Geschlechtsjirodukte  be- 
schränkt und  aucii  bei  diesen  sojrar  nur  auf  eine  bestimmte  Perioile  ihres 
Lebens,  welche  wir  als  ihre  oft  ra.-ch  vorüberi^eliende  K('ife/.<'it  bezeichnen. 

Die  Ersclu'iuung  erklärt  siel»  daraus,  dali  im  Aggregat  die  meisten 
Zellen  sich  nicht  in  dem  Zustand  befinden,  sich  getrennt  vom  Ganzen  er- 
halten zu  können,  so  daß  sie  nach  ihrer  Abtrennung  entweder  unniittelbar 
oder  bald  wegen  idcht  entsprechender  Existenzljedingnngen  zugrunde  gehen. 

T'nd  so  sehen  wir  iierade  an  dem  Fall  der  (ieschlechtsreife  in  .sehr 
einleuditender  Weise.  duU  die  Zellen,  um  die  Kontinuität  der  Entwicklung 
zu  erhalten,  nicht  nur  Erbmasse  besitzen  müssen,  sondern  daß  auch  noch 
eine  Reihe  anderweiter  Bedingungen  wie  bei  allen  Naturprozessen  dazu 
unbedingt  notwendig  ist 
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Fragnu'ntierung  des  Kerns  2(")Q. 
Fritillaria  ira]>erialit>.     Kernteilung  im  Em- 

l>r)'osack 

—  der  Pollenzeilen  IStL 

Froscheier  komprimiert  4:')".  4rt<>. 

—         durch   Zentriru};aikraft    in  mero- 
blastischen Typus  umgewandelt 

im. 

Fucaceen.    Befruchtung  310. 

Fuuariu  hygronuarica  (Lichtwirkung)  iSiL 

Fundulusembryoiioii  -ISti. 

Funktioo  112.  Ihr  Verhältnis  zur  Struktur 
412.  4'.2('>.  Wichtigkeit  konsunter  Verhält- 
nisse für  Ausbildung  besonderer  Funktionen 
411.  4i:{. 

Funktionelle  Sclbfttgctitaltung.    Kritik  des 
Ausdrucks  41H. 

—  Gestalt  und  Struktur  113. 

—  Reize  4.'^fi. 
Funktionaprinzip  von  Fcchner  r>Rl . 
Funkti(>nawt«hiiel  44:t. 
Furchuiigskern  27 1. 
Furchungaprozelt  de«  Eie«  235  —238. 


Gallen  503. 
(tallwespe  jül. 

Galtonfl  Theorie  vom  Slirp  62."). 
Galvaiiotropismus  1  .')tl 
Ciamctajigien  SOK. 
Gameten  aüö.  ü^iL 
Gaitkammcr  I  .'>'.<. 
CiafftrHalhcone  ÜQTL 

CSa»trophaga.    Veränderung  durch  Fütterung 

1112. 

GaMtruIu  ■'>().').  (i04. 

Gtulächtnis  580:   Vergleich  mit  dem  Ver- 
erbungsvei  mögen  ni^).  üßi 

—  als   Funktion    der  organischen 

Materie  .^)S2. 
Gefäße  der  Pflanzen  1, 
GefäflsVHtem  iiÜL  Q3fi 
(ieiüeln  1 17 

Gemmulae  (Darwins)  -iL  624. 
Generationswecbttel  267. 
GeotropiHuiUrt  4<i4. 
GerminalHelektion  ülkL  ()2(). 
(lerüstthefjrie  des  I'rotoplasmaa  2L 
Geschichte  der  Zellentheoric  1» 

—  der  Protoplasnutheoric  L 
Gcschlccht^differenzcn  302.  oLüL 
GeschleehtMlimorphisniUB  der  Vortizellen  2liÜ. 
GcschUvhttikeni  der  Infusorien  294. 
GeschlechtoloKigkeit  319. 
Geschlechtsreife  .•^lt)-321. 
G(aK:hlechtMS|>oreu  .HOS. 


ister.  043 

I  Geschmackiiknospen  nach  Durcbschneidong 
des  Nervus  glossopharyngeus  442. 
GcHchwülHte.    Pathologische  liÜU.  5Qä. 
Gesetz  der  physiologischen  Arl>citstcilung  4 1 4. 
GcRCtz  der  konstanten  V'erhältnissc  411. 

—  der  phj'siologischen  Integration  4  19. 
Getreidearten.  Veränderung  der  Reifezeit  äTS. 
Gewebe.    Arteigenschaftcn  und  histologische 

Eigenschaften  derselben  42S. 

—  Wesentliche  und  nebensächliche  429. 
Gleicbgewiehttiobeoe  des  Eies  44<{.  ^'^7. 
GliUjchlH'wegung  112- 

Glykogen  iiL 
Granula  21. 

Granulathei^rie  von  Allmann  21. 
Gravitation  4tj3. 

Gregarinen.  Entwicklungszyklus  derselben  131  • 

(iromia  oviformis.    Bewegung  111- 

( irundformen  der  geschlechtlichen  Zeugung  3()4- 

GrundKtock  beim  Pfropfen  liüL 

GimninkriHtalle 

Ilämntobla-oten  &3l< 

Hämoglobinurie  l>«i  Transfusion  disharmo- 
I      nischen  Blutes  3äiL 
I  Hämolysine  392. 
I  Hahm-nfedrigkcit  52(}. 
i  Halbkern  3Ü2. 
i  Harnbildung  02^. 
I  Hanifäbigc  Substanzen  52ä. 

Hauptkern  der  Infusorien  297. 
:  HaupUtpindel  der  Infusorien  297. 
.  Hautpla-sma  LL 
I  HautMihicht  der  Zelle  ßL 

des  Eies  von  Rana  15. 
—  ihre  Rolle  liei  der  Osmose  fiS. 

Hedcra  helix  (I.ichtwirkung)  1S2< 

Hektocotylus  312. 

Helianthus.    Reaktion  des  Ix-lasteten  Keim- 
lings 470. 

HeliotropisinuB  157. 
{  Hcllebonifl.    Reaktion  bei  Belastung  470. 
I  Heruuiphroditiümus  des  Kerns  302. 

Herz  iiilL 

I  Heteromorphoee  543—549.  Literatur  512. 
,  Hirnanhang  •'i'-{2. 

Hi)'tolugis<-hes  hyslem.  ein  künstliches  12ii. 

Honihaut.    Interzellularbruckcn  4(>3. 

Hyaloplasma  LL 

Hydra.    Ttanspbntationen  zwischen  fusca  u. 
viridis  3S7. 

—  Polarität  lÜÖ. 

—  Regeneration  .54 1 . 
Hydrocharin  112. 
Hydrodiktyon.  Experimente  320. 
Hydrophyten  4tM'). 
Hydrotropi»mu(*  lli3. 
Hy{x»rpla8ic  44S- 
Hyijertrophic  lüfi.  13IL 

—  der  Hy|M>physi5  532. 

—  des  Muskelgewebes  4.^). 

—  der  Xi.  re  4(i9. 

I  Hypophyse.    Hypertrophie  nach  Exsurt.>ation 
der  Schilddrüse  532. 

I  Tdon  im  Keimplasma  4.59. 

,  Idioplastua  353-  355,  429.  .561.  571.  (>27. 

41« 


Register. 


Idioplasma  als  innerer  Faktor  des  Enlwick- 

lun^^sprozesses 
Idioplasnmthcoric  621.  H27. 
IntniiuiiUit  'ü-i. 
Innktivitätäatrophie  4.H.^. 
Iiulividiialität^hrgriff  äll  -373. 
IiidividualiüiUütufeu    im  Organismenreich 

Individuum,    morphologisches  und  physio- 
logisches 371. 

—  genealogisches  (Huxley)  373. 

—  erster  Ordnung,   die  Artzelle 

374. 

/weiter  Ordnung,  Zellkolonien 

m. 

—  —       —      Personen  37H. 
dritter      —      Tierstock  383. 

liifcktionsgef^chwfllste  äiitL 
Infusorien  37<'i. 

—  Befruchtungsbedürftigkeit  älS. 
^        Befruchtung  2^ 

—  Galvanotrupismus  derselben  l.^fi. 
Kernteilung  1H7. 

Inkrustation  der  Zellhaut  1£>2. 
Innere  Sekretion  530. 
InoUigmen  äiL 
Integration  419.  ß3fi. 
IntcrfllannAttAe  23. 
Interzellularbrücken  bei  Volvox  4()0. 

™       bei  Pflanzen  4öi 

— '       bei  Tieren  40.1. 

Methode    ihrer    Darstellung  bei 
Pflanzen 

"        zwischen   Bindegewebszellcn  403; 

Epilhelzellen  403 ;  Endoth*'!/ellen 
4<>t ;  Eizelle  404;  Furchungs- 
zellen  40.">. 

IntiTZf'llularsubtftanz  1  ();">. 

Intniiiuilekulare  Atmung  LüL 

Intramolekulare  Wärme  üiL 

Intranelektion  620. 

Intrazellulare  Pangencnis  364. 

Intrazellulare  Verdauung  IL 

lntuh."<uszoption  lO'i. 

Invaginatiun  607. 

Invcrtin  H. 

Inzucht  3>iL 

Irritabilität  der  Zelle  lÜL 
Isogani  309. 

Isotropie  des  Protoplasmas  62. 

Kaktu!«arten.   Verhalten  beim  Pfropfen  3Kf>- 

Kältcstarrp,  Kältetml  11.'). 

Kampf  der  Teile  im  Organismus  620. 

Kartoffel  (Pfropfhyhridc)  üiL 

Karvokinese  LH.  2iJ8. 

Karyolyse  LÜL 

Kausulitätsgrsetz  in  seiner  Anwendung  auf 
den  Organismus  1  H'j. 

—  Verschiedene  Formen  der  Kausali- 

tät 133. 
Keiniblase  6(^4. 

Keimbläschen,  Keimfleck  3>L  3iL 
Keimblatt  ÜLI3.  üüä. 
Krimfyvariation  r>70. 
Keim  flecke  von  Mulluskcn  AL 


I  Keim  flecke  von  Asteracanthion  4ä. 
I  Keimkern  271. 
Keiraplasma  4512 ;  Zu5-.^mmensetzung  und  Archi- 
.tektur  desselben  452;  Zerkgung 
desselben  4r)4. 

—  inaktives  459. 
Keimplasmatheorie  von  Weismann  iLß.  -^X*. 

Kern  s.  Zellkern. 

Kerndcgencration  220. 
I  Kemfärbung  22. 
j  Kemprcriist  lüL  3fi. 
I  Kernlose  Elciuentarorganismen  44. 

Kernmembroa  33. 

Kernpläsiuarelation  2.^7. 
'■  Kertisiiit  iL 

Kernsegmente  171.   Spaltung  derselben  112. 

—  Zahl  bei  der  Reduktionsteilung 

277.  2Ifi. 

—  bei  der  Befruchtung  27'*.  211. 
I  2HL 

I  Kcrns^mcntierung  171.  20L  Bedeutung 
I      derselben  20S 

Kernspindel  172.  Entstehung  1122.  Bau  der- 
selben ISXL    Herkunft  123. 

Kernstniktur  3ä± 
I  Kenisubi>tanz  2iL 

j  —  als  Träger  der  Arteigenschaftni 

ÜfiL  630. 

—  ihr   Wachstum    während  der 

1  EientwickJung  r)62. 

I  —  Einwand  von  Verwora  ri£i2.  '*^'i3. 

:   Kernteilung   171.     Beeinflussung  Uers€il)en 
durch  Eingriffe  214. 

—  pathniojjischc  218. 

—  mihrjxjlige  2HL 

—  erbgleiche  (integrelle)  454. 

—  erbunglpiche  (differ^ntidle)  iM. 

—  Einwände  g<^gt-'ii  Ict/tcrc  ili^u 
Wahrung  der  Kontinuität  62«. 

Kernzer^tchnürung  20iL 
Klilmpchentheorie  von  Arnold  und  Pur- 
kinje 8. 

Ki)iegelenkftankvlu«c  437.  479. 

Knochcnarchitektur  476—479. 

Knochenentwicklung   gestört  bei  Cachexii 
thyreopriva  .")3 1 . 
i  Knochen  froktur  47'.*. 
j  Knochenmark  üiiÜ. 

Knochenspongiofsa  476 — 478. 

Knospenvariation  .^01 

Knospung  der  Zelle  239. 

Körnchenströmung  1 1<>.  III. 

Körnerpla.*«ma  LL 

KiiriHT/t  llcn,  somatische  2ti6. 
I  Ki»hlcuhy(lrate  LL 

Kohlensäureaufnahnie  63. 

Kolloide  Stoffe  50. 

Kolibri  Ii2L 
I  KomproftBion    von   Echinodenneneiem  2ii. 
hi»  2M. 

—  von  Froscbeiem  457.  466. 
Konjugalen.    Befruchtung  .304. 
Konjugalionscpideraie  der  Infusorien  29'). 
Konstanter  Strom.    Einwirkung  auf  Rhixo 

podcn  ir)5. 


UepBter. 


Kontinuität  der  Generationen  in  der  Ent- 
wicklun;;  '>(\7. 
—  im  Entwicklungsprozeß  ü22- 

Kopfknorpel  der  Cephalopoden. (Interzellular- 

brücken) 
Korrelationen  r>()S. 

—  zwischen   Embryonal  zellen  /VOH. 

—  auf  spiiteren   Stadien   der  Ent- 

wicklung und  beim  Erwachse- 
nen 522. 

—  bei  I'flanzcn  tMlL  003- 

—  /wischen  oberirdischen  u.  unter- 

irdischen Teilen  ä2iL 

—  Gipfeltlieb  bei  der  Eichte  {i2iL 

—  bei  Tieren.    Knlibri  524. 
Einteilung  .V2(). 

—  chemische  ii27. 
mechanische  5M  >. 

Krahn.    Kontruktion  desselben  47fi. 
Kreislauf  des  Ix-bcns  ZI. 
Krctininmus  ä3I. 
Kreuzung  bei  AzetabuUiria  'MM. 

—  bei  Infusorien  HH">. 

—  bei  Pflanzen  HH(>. 

—  bei  Ascidien  .HH'>. 

—  bei  Echinoderraen  33H. 

—  bei  Amphibien  'A'AH. 
Nutzen  derselben  34r>. 

KristHll.    Vergleich  mit  Organismus  üliL 

Regeneration  hi'A. 
KriHtAlloide  Stoffe  äü. 
KropfexHtirpation  'tHO. 

X^niarckorbcs  Prinzip.  I.ianiarckisnni.s  fjfifi. 

fiLL  tiilL 
I^atente  Eigen »«'cbaftcn  H4t). 
Ijpbcnfl«iponnchaftcn  der  Zelle  öit 
I>ebenseinbeit,  pflanzliche  und  tierische  3. 3LL 

:t72. 

I.iebeüfikraft  iltl. 
I.<ebcn(>prozeß  ^ 
Uber  j2IL 

I.iepisinium  raiiicanfl  4S2. 

Ijeuk(X*yte».   Chemotropismus  derselben  I  (t(>. 

—  Aufnahme  fester  Körper  LL  ü 

lyeukoplafit  8iL 
I.«ukopbry8  patula  2t > 5.  :^l«>. 
Licht.    Einfluß  auf  organische  Pro/esse  4ft1 
bi»  4H7. 

—      von  verschiedener  Brechbarkeit  4S7. 
Literatur  ■"><U. 
IJchtbiMer  auf  Pfl.mzenblätlern  I h'A. 
Lichteni])findlichkcitder  Algenschwärmer  ■')72. 
Lichtreize  141>. 
Lichtstimnuing  1  .">  I  - 

Lichtwirkung  bei  Athalium,  Pelomyxa,  Chro- 
matophoren  1  ■">(>.  Pigmentzellen  150. 
Euglena,  Schwämisporen  IT)!. 

Linin  des  Kerns  3^ 

Lin»enregencralion  .^>4rt. 

Literalurübersichten  JL  U>7.  1 29.  LLL 
U)7.  220.  247.  2!i3.  ILi  üli  31ü  3ÜL 
3äL  äliS.  42lL  iüLL  ItiL  lliL  illL  0211. 
ä3Ü.  äüL  äüi-  älHl  üilü,  fili  1532. 

Lithitinilarven  der  Seeigeleier  494. 

Loclikeruo  2Ü  21L 


'  Luniliririis,  transplantiert 

Lyniphkurper»"hcn.    Bewegung  derselben  1(>0 
Teilung  2t '9. 
—  Zentralköqierchen  IZ. 

I  —  I^hkerne  21 1. 

^   Lycoena.    Saisondimorphismus  ■ifiK. 

^laispflanzen  (unterschwefelsaure  Talkcrde) 

m 

Makrogameten  2iüL 

MakronnehMls  der  Infusorien  2ilt. 

Maschinenwesen,  verglichen  mit  dem  Organis- 
mus 141  — 14;<. 
I  Mechanische  Einwirkungen  1()9. 
I  Mecbani(K;bc  Gewebe  470. 

bei  PfUnzen  AI3.  «i02. 
bei  Tieren  4  7.'>. 
MechaniHcbc  Ri-ize  ir>8. 
!  Me<-hanoinorphoHen  .'»^4     Literatur  ■">4(  t. 
I  Mehrbcfruchlung  IILL  218 
I  Membran  der  Zelle  L 
I  Mcrogonie  ■^2'i. 
I  Menx-yten  21iL  24H. 
I  Mc«enchynJgewebe  tilO. 
I  MesenchyniKcim  til  1 . 
.  Mcsobla»t  (>(")K- 
I  MesocarpilH  (Lichtwirkung)  \rt'A 
'  Meatombündel  471. 
.  Metameren  312. 
MetamorphoM*  der  Gewebe  442. 
Meta]>lasie  442. 
Mikrogameten  2ü£L 
Miknipomia  socialiH  'i7Ci. 
Mikruuucletl.s  der  Infusorien  294. 
,  Mikroorganismen.    Kerne  derselben  AA.  ÜL 
—  ihre    Zerstörung  durch 

I'hagocyten  12. 
ihre  Sloffwechselprixlukle 
1(17. 

Mikroeomen  LL  22. 
Milz  ■">:<4. 

Mimo&a  pndica  Hit). 
I  Mitochondrien  IIL 

Mitom  23. 

Mitose  HL 
I       —      pluripoLire  21K. 
;   MitteUtÜck  des  Samenfadens  2(i'.). 
,  Mizellen  (Mizellartheorie)  üLL  üL  <>27. 

Mizellarlöäung  öL 
(  Mneme  (Semon)  ■^S7. 

Moleknlar»truktur  üL 

Molinia.    Mechanisches  ticwebc  17 1. 

.Moneretj  LL 

Monstrositäten,  durch  Ernährung  erzeugt  494. 

MoMiktheorie  von  Koux  ."lOS.  V)A\.  liiC^. 

Mu^kelfibrillen  SL  Üli 
!  Muakclgewebe  441. 
I  Mycotlernia  aceti  IL 

Myofibrille  Illi 

My.x<xJem  ^t'A  1 . 

Myxomyzeten  .'{79.  3Ö2.    Bewtgung  1 10. 
'  Myxosporidien  .'>04. 

^Nachwirkung  43.1. 
Nährlösung,  künstliche  LL  320. 
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Xnhningsiio1ymorphi''Ttnm  der  Ameisen,  Ter- 
mUen  und  BieiRt)  l'.tH. 

Narkose  (Protoplasma,  Mimose,  Eier,  Samen- 
fäden) lii£L  üiL 

Nntiirziichtiinv:  r)7(). 

NflH'tikHmpl«fma  4fiO. 

NolM^nkcm  9jj  der  Infusorien  lft7.  211L 
Nebciispiudcl  der  Infusorien  2SL 
Nf'krofH»  44H 

Nemat<»di'n.  Kerne  in  der  befruchteten  Ei- 
zelle l>2ii.  22iL 

Nervend  n  rchwl  i  n  ei  ( I  MUf;;. 

Einfluß  auf  die  Entwicklung  des  Skeletts  ">.W. 

—  — ■    Driwensekretion  441 . 

—  —    Muskulatur  441. 
Nmonfilirillen 
N'i"«wlkapiM«l  JiL 
Ncti-Darwinistnus  Ö2D.  032, 
Neurofibrilk'  9iL 

Niere  ^y'JH :    Niorpnhy|>crtrophic,  Nieren- 

cxflir|>ation  ri2H- 
Nisiis  formativiw  H.Vi.  ")6H. 
NoctiliK-en.    Befruchtung  M()4. 
Noetochacec*  '^~(* 
Nuck'in  2lL  ÜLL    Reaktionen  3Q. 
Nuclcolen  32.  JH.  3iL  JÜ. 

—  Schicksid  bei  Kernteilung  197. 
Nuclcoct'iitrosoiua  H>0. 

Nutritive  Reizung  447. 

OntogeiieMj  öDH.  ')94. 
Onychodron)us  grandis  2üä.  21!L 
Oogani  mi 
Ooponium  ällL  322. 
Oogenew  2IH. 

Opiintia  Laboiir.  Vereinigung  mit  Rhipsalis 

Oscillariareo  --<7(v 
Osmose  ül* 
Ovistcn  H.Vi. 

Palis.-^adeDparencbym  4RM. 
l'anachnre  üüL 

l'andorina  2(i().    Befruchtung  Hl  1. 
Paiigeiie 

PaiigeiK-sis  iL  40;.  G24.  fi^l-  fiil  ;  intra- 
zellulare 3r>4. 
Parainaecien.  Sauerstoff  Uü  Befmchtung296. 

Pamiuitom  '21L 
Paraitla.smu  liL 
l'anisit  liüll 

Parthenogenese,  parthcnogeneiisch  321 . 

—  exjKTimentelle  32(! — H2t). 

Peloniyxa  1 50. 
Pep)»in  TL. 

Perikitne  Teilebetie  22L 
PeroMnj<itor«  II,  sexuelle  AffinitSt  '-t-^O 
Personalan.-^lese 
Pfianzenanntomie  4- 
Pfropfhvbride  41»i>  r>(M. 
Pfropfuiig  liei  E^fbn/-  n  Ml  ML 

—  Ik'i  Tieren  AS7. 
Siehe  Transplant.iti(»n. 

—  Hauptergebnis  der  Versuche  f/K). 
Phaet>>i|H>reoii.    lUfruchtiing  .lOI^. 
Phagoeyteii  LL 


Phagoeytwc  IL. 

Phascolus.    Reaktion  <lcs  lielasteten  Keim- 
lings 470 

Phosphor.  EinflüRauf  Knochen  Wachstum  iÜL 
Phototaxi«  der  AlgcnschwSrmer  ■)'*'. 

^  Phylloxera.    EinfluH  der  Ernlhrung  auf  die 
Zeugung  3'i  1  ■ 
PhyU^ncne  ÖÜ3.  ÜSIL 

I  Plivf«inlf)gische  Einheiten  von  Spencer 

Phytogene*)«  iL 

Pigmentkörnc'hen  SiL 
i  Pistazia  (Pfropfung)  .'>(>()■ 
I  Planaria.    Heteromor|>ho»e  ■'vir». 

PiaKniaprodnkt  21L  iö. 

PlaKinodiuni  1 10.  37t).    Lichtreiz  1  'i<  l. 

Pla.smolyse  ü8.  2r>r>. 
i  Planonie  ü^L 

Plastlde  23. 

Plastin  LL    Reakticmen  17. 
Podophrya  gcn)niipara.  Entwicklungszyklu« 

der«elben  4^1. 
—  —  Knospung  240. 

Polare  Differenjiterung  des  Eies  553. 
—  —  der  Zelle  22L 

I  Polarer  Gegensatz  r.wischen  Basis  und  Spitie 
bei  Pflanzen  4f\4. 
Polfeld  des  Kerns 

Püllenkom.  Pollrnschlanch  222.  233. 

Polymorphe  Tierxtöcke  431. 

Polyominatu».  Saisondimorphismus  4H<). 

Poivspermic  218. 

Polzelion  23iL  2I>L 
\        —-      parthenogenetischer  Eier  323--325. 

Präforraation  41111 

Praformatioiirttheoric  3^). 

Präzipitine  392. 

Priniordialsehlauch  fiÜ. 
'  Progression  in  der  Entwicklung  597. 
!  Pronuclei  3L12. 

,  Proportionale«  Kernwachstum  2üL  257. 

ProteineulMlanz  LL 
i  Proteus  anguineii»«  4H7.    Atmung  'i27. 
j  Prothallium.    Lichteinflu»  4H1. 
I  Prolonema  4^3. 

I  l'rotoplaania.    Erste  Anwendung  des  Namens 

!  L 

—  Untersuchung  des  Protoplasma- 

körpers 13. 
Wassergehalt  IL 
I  —  Alkaleszenz  LL 

[  —  Einschlüsse  LL  2Ü. 

—  chemische  Zusammensetzung 

LL  HL 
Pmtoplasmabegriff  12.  13. 
Protoplasmabewegung  KWi— llfj. 

—  —       der  Lymphkörperchen 

109. 

—  —  •       der  Amöben  H^- 

—  —       der  MjTiomycetcn  1  liL 

—  -  -       bei  Gromia  III. 

—  —        d'T  l'n.inzen Zellen  1 12 

—  —  Eikiärungsversuche 

LLL 

I  Protoplasmastniktur  IIL 

(  Protopla^^matbcorie.   Geschichte  derselben  L 
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Pwudopodien  70.  lÜQ.  L58. 
Psychophy!<ische  I'n)/.p«s<'  äHI . 
Pf^ri«  crotica,  ApogÄmie  derselben 
Ptyalin  IL. 

Pyrenin.    Reaktionen,  FSrbbarkeit  32» 
l^uittc.    Verhalten  beina  Pfropfen  ^äü.  ÜÜQ. 

Radiolarien.  Skelett  Bl.  Vielkernhildung  2 13. 

—  Symbiose  mit  Algenzellen  'MH. 
Reduktion  der  Kernsegmentc  277. 

—  bei  Infusorien  *2fi7. 
Rediiktionsteilung  tj77.  '2Hj.  359, 

—  —     bei  Cosmarium  'MiR. 
Regeneration  3.') 7.  r)4 1 .    Litenitur  .')49. 
ReifeproüeÖ  toh  Ei-  und  (Samenzelle  •j74. 
Rei8  3ü:L  40Q. 

Reiz  und  Reizwirkung  133—13«. 

—  verschiedene   Arten  derselben  144 

bis  UiL 

—  DisproportionalitAt  /.wischen  Reit- 

ursache und  Reizwirkung  134. 
Reizbarkeit  läL 
Reize  des  I*roiopl«5mas  144. 

—  thermische  14.5. 

—  elektrische  l-"»4. 

—  chemische  1  ■'')9. 

—  mechani.sche  1  ">H. 

—  durch  Belichtung  14fl. 

—  zusammengesetzter  Art  4t>.'). 
Reizleitung  137. 

—  durch  Frotoplasmaverbindungcn 

Ml 

—  durch  Nerven  406. 

—  Experiment  von  Pfeffer  406. 
Reizursaehe  13:{.  137. 
Reizwirkung  133x  lüfi. 
Reservekraft  020.  q3ü. 
Rc«erve8ioffe  2ü.  HL 
RheotropisrauH  der  Myxomycetcn  1 10. 
Rhipsali8.    Vereinigung  mit  ( >puntia  .386. 
RhizojKxlen.   Bewegung  III. 
Richtung>*köq)er 

Ririti.    Versuche  Khrlichs  ■">74. 
Ririnfistigkeit  ■')74.  ■')7.'>. 
Riehenzellc'ti  211L  Viclpolige  Kernfiguren  ÜliL 
Rohrzucker.   Reizmittel  für  Samenfäden  der 

Laubmoose 
Rotation  112. 
Rotatorien  322. 

Runkelrübe.    Blütenbildung  401. 

—  Transplantation  .^OO. 

Saocharotnyccs,  mit  Chloroformwasser  be- 

'handelt  161. 
SaiHondiniorphisnius  4S8. 
Saiamanderlarveti  4Sr).  4^. 

—  —     Regeneration  .'>4 1 . 
Salaniandra  inacidata.    Kernteilung  173. 
Barn  an  faden  ää2.  "i(31. 

—  als  Trlger  der  Arteigenschaften 

M\. 

—  Bau  desselben  34. 

—  von  Ascaris 

—  Bewegung  desselben  120. 


j  Samenfaden,  Narkose  desselben  160. 
I  —  der  Echinoilermcn  ^HQ. 

Samenkern  21S.  27LL  a2iL 

—  sich  in  kernlosen  Eistücken  tcdend 

Samenspindcl  218. 

Sarkwle  8» 

Sarko«poridien  .504. 

Sauerstoff.    Wirkung  auf  die  Zelle  fiL 

—  Wirkung  auf  Athalium  M'>2. 

—  Wirkimg  auf  B.iklerien  und  In- 
fusorien Hig.  1 63. 

Pchattenpflanzen  4S.'). 

S'häunio.    Struktur  derselben  ÜL 

Scherkraft  HZ 

SeheinfüUchen  lÜä. 

Schilddrüse  r>20. 

Schilddrüsenextrakt  .'>31. 

Schilddrüsentherapie  ."»  tl. 

Sehleinihäutr.  Veriindcrungdurch  die  Luft  4liZ» 

Schloiinz«'lle 

Schmetterlinge  (S.iisondimorphismus)  4RS. 

—  Einfluß  des  Futters  auf  Fär- 

bung 4<)2. 
Einfluß  der  Temperatur  4ftS. 

—  Experimente  zum  Vererbungs- 

problem .'S7f>. 
Schubkraft  und  Schniwpannung  412. 
Schwannnparenchyuj  4S4. 
Schwanzflos(»e  des  Delphins  .537. 
I  Schwärmspore,  ungeschlechtliche,  geschlecht- 
liche 308. 

—  Auskriechen  dersellK-ii  2* 

—  Licht  Wirkung 

I  Schwerkraft,  Einfluß  auf  Differenzierung  der 
Zelle 

—  Einwirkung  auf  Pflanzen  46.3. 

—  —         —  Tiere  4(>6. 

I  Seeigeicier.    Durch  Schütteln  zerlegt  'iiY.K 
.  Seeigellarven,  bei  Kalkentziehung  gezüchtet 
I  4<ll 

Sehne  ^>'M. 
j  S<'lbstbefruchtnng  331.  33Ö.  34L 
■  SellwJtdifferenziernng.    Einwände  gegen  den 
;       Begriff  m.  ML 
'  Sexualcharakter  3(K)-  .304. 

Si'.xuulcharakterc,  sekundäre  .Vj.'!. 
j  Sexuelle  Affinität  Xlil  ^Hll 

Siebröhren.  Inierzellularbrückcn  derscll>en  iii2. 

Siphonophoren  3K4. 

Skelett  der  Zelle  84. 

Soinmereier  322^ 

Spannkraft  liL 

Spermatogenese  274. 

Spezies,  organische  373. 

—       Bi-griff  derselben  42L 

8pezifi«!he  Energie  411.  413.  634. 

—       der  Zelle  13<i. 

Spezififtcher  Charakter  der  Zellen  42K. 

Sj>ezifizität  der  Zellen  t-'7.  434. 

Spindel  s.  Kemspindel. 

Spindelaggregatc  21K-920. 

Spindelfa.'^ern.    Herkunft  derselben  lfi2i 

Spindelrest körper  liL 

SpirogjTa.    Befruchtung  '-ti  >7. 

Spitze  bei  abgetrennten  Pflanzenteilen  Ifio. 


Kegistfr. 


Rporangicn  3Ü8. 
S|wrfn  'Jdfi. 

StHndort^iiiK.xIifikfliiunen  4?>fi. 
Stärkt'  in  der  Pflanie  gebildet  lü  SO. 
StärkihilJner  8£L 
Stiirkekorn  BG» 
StäphylukokktiH  \C\7. 

Stiitionärer  Kern  der  Infusorien  29H  i 
Statocystoti  AHL 
.Stcreoni.    Stereomrippeti  '174. 
Stoffmetamorpbwf  jiL 

•Stoff fransporl  durch  Protoplasmafaden  40.'>. 

—  —         —     Säfte  4(>:. 
Stoffwnnderung  7<>. 
Stoffwechsel  cJer  Z<rlle  .')9— 1(»7. 
StoflwcchBcIpnxluktc  des  Protoplasmas  LL 

—  —       der  Mikroorganismen 
als  Kri/mittel  für  I.cukocjton  l^Z,  | 

Stralilenfiffurcn  im  Protoplasma  172,  ISl. 

—  —  im  Ei  der  Kthinodemien  IHI . 
.Striiklur.  Verhältnis  zur  Funktion  412.  42(V 

Wichtigkeit  konsunter  Veihältnisse  für  Aus- 
bildung besonderer  Strukturen  411. 
Krworbonc  Struktur  lütL  2LL  ! 
Stylonirhia  2fiiL  ÄliL 

Siiheriii  1Ü2.  : 
Siibitaneicr  -^22, 
HubstitiitionMtluTapie  bj£L 
Symbiose  .'tH'2.  -M  i:^. 

—  Flechten.  Radiolarien,  Aktinien  3112  i 

hl«  .^O-'i. 

Symmctrieelx'iic  des  Eies  4ti6.  ."f)7. 
Svnapt*!«  2QI  - 
Syiicytium  318.  321L 

Teilbilduiifjcii  von  Seeigeleiern  ."if)0. 

—  —   Amphioxus  ft()t>. 

—  Ascidiella  filO.  ' 
—        —         —   Triton  äJil  \ 

■ —         -•    Ctenophoien  'i  1 1 . 
Teilobenen  der  Zelle.     I-age    derselben  zu 
einander  22'»  2:U. 

—  Beeinflussung  der  Lage  durch  äuliere  i 

Eingriffe  2iJ  | 
Teilung   der  Zelle  h.  Zt'lltciluiig. 

—  der  Zentralkörperchen.  Centrosomen 

^        .  ; 

der  Kerne  h,  Koriisegmentierung, 

Kernzer>*chm1riing,  Vielkcrnbil-  i 

dung.  j 

■ —        der  Chlorophyllkörner  ßö-  j 

der  Tropboblasten  SA.  : 

—  der  Bioblasten  älL  | 

—  der  Plasome  ■ 
T.-Iolwithal  2A2^  | 
TeiiifMjratur  487—490. 

Einfluti  auf  Geschlechtsbestimmung  bei  Me- 
lonen, (jurken  4S7. 

—  —  Färbung  48.S.iSlL  Literatur  505. 
Temperatur.    Einwirkung  auf  die  Zelle  144. 

—  Optimum.  Maximum  144,  1 4f>. 
Termiten 

Tctanu.s  üLL 

—  nach  Schilddrüsenexstirpation  r^'.^O-  . 
Tetraster  2lfi.  I 
Theorie  der  Biogenesis  4f>0.  4<)2-  (i:^.').  ^ 


Theorie  der  Pangeneiis  40R.  fi24. 

—  -    Evolution  und  Präforniation  4f>0. 

—  —  Epigenese  .'»ti^- 

—  organbildenden  Keimbezirke  559. 

—  direkten  Bewirkung  <>14.  HL^t- 
Thermische  Reize  144. 
Thyreoidektoiuie  5311  532. 
Thyrojodin  530.  532. 

Tierstock  383. 
Toxine  ÜM. 

Tra<le8cantia  ü.  1 13.  145.  155.  211. 
Träger,  eiserner  472    T-Träger  472. 
Tran.sformationen  am  Knochen  47?>. 
Transfusion  381*.  432.    Beweis  für  die  Art- 
eigenschaften der  Zellen  4.'>fi. 
Transpinn  tat  ion  l>ei  Pfbnzen  3R5. 

harmonische  u.  disharmonische  .^tf^fi. 

—  l>ei  Tieren  :^>'<7. 

—  bei  Hvdra,  Rana,  Regen würmem 

38i  388. 

—  artgletcbe  (homoplastische),  artun- 

gleichc  (bctcroplastischo)  3SH. 

—  von  Periost  38S. 

—  Schwanzspilzen  (Bert)  .^Sft. 

—  Hauptergebnis  der  Versuche  HKO. 

—  -        Beweis  für  die  Arteigenscliaften  der 

Zelle  l.'tt'i 

—  Beeinflussung  von  Pfropfreis  und 

Grundstock 
Transport hypothese  Darwins  625. 
Transversale  Teilebt'tie  23L 
Trianea  I)ogotensi8  1  12, 
TriaKter  21K. 

Tritonei,   zerlegt  und  tu  Teilbildungen  ge- 
züchtet 510. 
Tritoolarven.  Regeneration  .^42  der  Linse  ."^48. 
Tropäoliuu  4><7 
Troph<.pla8t  tü.  8SL 
Tiiberkelbazillen  3ÜI.  äÜl- 
Tulx^rkulinwirknnp  \i'>7. 
Tubularia  Ulli.  IIIS. 
Tüpfel.    Interzcllularbrücken  402. 
Turgor  (Turgeszenz)  der  Pflanzcnzelle  öä^ 

Überfruchtung  21K 

Ob  erreife  der  Zeugungsproduktc  320» 

Ulotbrix  3m. 

UmkehrverHiiche  beim  P"roschci,  der  Schwere 

entgegen  4f>7.  .514. 
Unterlage  beim  Pfropfen  3S5. 
l'rfonnen  der  Zeugung  .^04. 
I  rtiachon  des  Entwicklungsprozesses,  äufJcre 
und  innere  lüli. 

—  auslesende  137.  138- 

—  Bedeutung  der  vielen  Ursachen  138» 
(.^Zeugung  2ljü. 

Vakuolen  HL  Sti  ifiL 

—  kontraktile  ^ 
Valllsnoria  1 12. 

Vanes."*Ä.    Saisondimorpbismus  489. 

—  Veränderung  durch  Fütterung  492. 

Vauchcria.    Wundheilung  2hiL 
Vegetationskegel.  Konsiniklion  des  Zellen- 
nelzes in  demselben  2:^1 . 

—  —       Ansammlung  des  Proto- 

plasmas 2AB± 
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Vq^etationspunkte  von  Caulcrpa  380. 

—  —      Ansammlung  des  Proto- 

plasma Üfi.  2ii2. 
Vegetative  Affinitat  ütJü.  ML 
Vegetative  Vermehrung  2t^i. 
Verbindung  der  Zellen  durch  Proloplasma- 

fäden  mL 
VerhinilungHfäden  des  Kerns  177, 
VerbrauchH.Mtoffo  der  Zelle  2lL 
Vereinigung,  von  Organismen  38iL 

—  artgleiche  38fL 

—  symbiontische  ilÖ2» 

—  parasitische 

—  harmonische  und  disharmonische 

durch  Pfropfung  'AH(\. 
Vererbung  äßi  018. 

—  ererbter  Eigenschaften  567. 

— •         erworbener*   Eigenschaften  .~)7Q 
bis  öS.'). 

Vergrünung  bei  Arabisarten  ."rtU. 
Verholzung  der  Zellhaut  102. 
Verkehr  der  Zellen  im  Organismus  3U8 — 408. 
Verkorkung  der  Zellhaut  liÜ 
Verwandtschaft,  systematische  beim  Pfropfen 
380. 

Viel  kern  bildung  1Ü3. 
Vielzellbildung  2i2. 

Viert'rgrup|ie  der  Chromosomen  2"r>.  283. 
Vitaliänms  131. 

Vögel.  Veränderung  des  Gefieders  durch  Ffltte- 
Volvocineen  310. 

Volvox  ^7i}.  Interzellularbrücken  zwischen  den 

einzelnen  Zeilen  401. 
Volvox  globator  312. 
Voreiltwicklung  des  Eies  561. 
Vortizellen  230.  3äi. 

"Waben tbeorie  des  Protoplasmas  von  BütjH.>hIi 
2L 

Wachatun»  öüä.  Wachstumskorrelaiion  543. 
Wahlvertnögcn  der  Zelle  für  chemische  Stoffe 

Wanderkern  der  Infusoricu  298. 
WärmebiUlung  beim  Lcliensprozeß  62. 
Wärmetofl.    Wärniestarre  14r>. 
WaMNi;riiftz.    Ex]>erimcnic  32Ü. 
Wintereier  a22. 
Wucheratrophie  448. 

Xanthophyll  <»3. 

Zahlengcsetz  der  Chromosomen  2ft? 

Zea  luai».    Einfluß  von  unterscbwefclsaimrr 

Talkerde  490. 
Zellbegriff  423.  ö22.. 

Zelle  4.     Definition    von  Schleiden  und 
Sohwann  fL 

—  Definition  von  M.  Schultze  iL 

—  Definition  von  Brücke  8» 


'  Zelle  als  Elementarorganismus  und  als  deter- 
minierter und  integrierter  Teil  eines 
höheren  Organismus  423. 

—  morphologische  und  physiologische  Be- 

trachtungsweise derselben  i2jL 

—  Modifikationen  und  Zustände  438. 

,  Zellen theorie.    Geschichte  derselben  1.  ' 
Zellfusionen  378. 

Zellhaut  liJlI    Wachstum  derselben  102, 

Zelliger  Vorband  375. 
I  Zellkern.  Entdeckung  desselben  5.  LL  21L 
>        —       Zur  Geschichte  desselben  26. 
Delinition  desselben  2fi. 

—  Form,  Größe,  Zahl  28. 

—  Gesetze,  welche  die  Lage  desselben 
I  in  der  Zelle  bestimmen  225—229. 

—  Konstante  Lage  in  Pflanzenzellen  250. 
. —       in  tierischen  Zellen  2üä. 

—  im  Ei  von  Dytiscus  2iü. 

in  sezernierenden  Zellen  von  Nepa  254. 
[        -        Einfluß  auf  die  LebenstStigkeit  der 
Zelle  2ML  2M. 

—  von  Bakterien,  Oscillarien 

—  als  Träger  der  erblichen  Anlagen  3.54. 
.  Zellkolonien  375. 

f  Zcllplattc  IfiÜ. 
Zellteilung  IfilL  22ä.  22L 

—        Äquale  23ii. 
!         —       inäquale  236. 
I         -        parüelle  240. 
I  —        Beeinflussung  durch  äußere  Ein- 

I  griffe  2M- 

Zellterritorium  106. 
I  Zellularpatbologie  IL 
!  ZelluloBC.    Bildung  18.  UKI 
I        —         Reaküon  IDiL 
I  Zentral  körperchen  der  Zelle  4JL 

—  —        der  Lymphkörperchen  47. 
j         —  —        der  Pigmcnlzelle  47. 

I        —  —  bei  Übcrfruchtung  218. 

1  —  —  im  befruchteten  Ei  der 
j  Echinodemien  270. 

—  —  im  Ei  von  Ascaris  27.3. 

—  —        der  Kadiolarcn  213. 
Zentralspindel  1 93. 
Zpnfrifiipalkraft  U\S. 
ZAjuirukrilhiil  JAlL 

ZcDtrosom  s.  Centrosom. 

Zeagungskreiä  21iL  Ä  323. 

Zeugungstheorien  3Ü3. 

Zirkulation  des  Protoplasmas  112. 

Zug.  Einfluß  auf  organische  Prozesse  409.  470. 

Zugfestigkeit  475. 
I  Zupgtirtung  172. 
'  Ziigliiiicn  17*1. 
I  Zustände  der  Zelle  iüS. 
I  Zwangslage  der  Froscheicr  467. 
I  Zwischen  körperchen  des  Kerns  äL  187. 

Zygnemazeen.    Befruchtung  306. 
I  Zygote  3LÜL  3UL 
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